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In  den  vorliegenden  Band  sind  sämmtliche  Schriften  physikalischen 
Inhalts  von  Plücker  aufgenommen,  mit  Ausnahme  einiger  kurzer  Mit- 
theilungen in  den  Comptes  Rendus  und  den  British  Association  Reports, 
deren  Wiedergabe  neben  den  entsprechenden  ausführlichen  Abhand- 
lungen überflüssig  war,  und  zweier  Artikel  über  Interferenzerscheinungen 
und  conische  Refraction  in  Moigno's  Repertoire  d'optique  moderne, 
T.  IV,  p.  1314—1325,  1455—1461,  1850,  die  kein  selbstsfändiges  In- 
teresse bieten;  Plücker's  Abhandlung  über  die  FresneTsche  Wellen- 
fläche hat  als  wesentlich  mathematisch  in  dem  1.  Band  ihre  Stelle  ge- 
funden. 

Die  Arbeiten  Plücker 's  bezogen  sich  in  der  ersten  Zeit  seiner 
physikalischen  Thätigkeit  vorwiegend  auf  das  magnetische  Verhalten 
der  Krystalle,  der  Flüssigkeiten  und  Gase,  später  auf  die  bei  elektri- 
schen Entladungen  durch  G  ei  ssler 'sehe  Röhren  auftretenden  Licht- 
erscheinungen, namentlich  ihre  Beeinflussung  durch  Magnete  und  ihr 
Spectrum.  Es  schien  daher  augebracht,  die  auf  diesen  beiden  Gebieten 
liegenden  Arbeiten  in  zwei  grosse  Gruppen  zusammenzufassen  und  erst 
innerhalb  dieser  Gruppen  die  zeitliche  Folge  maassgebend  sein  zu  lassen. 
Die  übrigen  physikalischen  Abhandlungen,  die  sehr  verschiedene  Gegen- 
stände behandeln,  sind  dann  in  chronologischer  Anordnung  in  einem 
dritten  Abschnitt  des  Bandes  zusammengestellt. 

Wohl  in  Folge  der  Eile,  mit  welcher  Plücker  oft  die  Publication 
seiner  physikalischen  Arbeiten  betrieb,  sind  dieselben  nicht  nur  in  der 
Form  stellenweise  wenig  vollendet,  sondern  enthalten  auch  ziemlich 
zahlreiche  sachliche  Ungenauigkeiten.  Wo  die  letzteren  auf  oöen- 
baren  Versehen  beruhen,  sind  sie  bei  der  Herausgabe  berichtigt, 
eventuell  mit  einem  Hinweis  darauf  unter  dem  Text,  der  dann,  wie 
auch  die  vom  Herausgeber  hinzugefügten  Citate,  durch  Einschliessung 
in  eckige  Klammern  von  Plücker 's  eigenen  Anmerkungen  unterschieden 
ist.  Wo  es  sich  aber  um  Irrthümer  in  theoretischen  Ansätzen  oder  in 
der  Auffassung  handelt,  wie  namentlich  in  den  magnetischen  Arbeiten, 
in  denen  Plücker  erst  allmählig  zur  richtigen  Deutung  der  compli- 


VI  Vorrede. 

cirten  Erscheinmigeii  durchdrangt  konnte  natürlich  am  Text  nichts  ge- 
ändert werden;  sondern  es  musste  in  Anmerkungen,  die  als  Anhang 
gedruckt  sind^  und  auf  welche  durch  im  Text  angebrachte  Zahlen  hin- 
gewiesen wird,  der  Sachverhalt  klar  gestellt  werden.  Wie  die,  übrigens 
wenig  zahlreichen,  analytischen  Entwicklungen  Plücker's,  so  erwiesen 
sich  auch  seine  numerischen  Rechnungen  bei  der  vom  Herausgeber 
vorgenommenen  Controlle  vielfach  als  ungenau.  In  solchen  Fällen 
mussten  natürlich  die  Angaben  der  beobachteten  Zahlen  stets  als  richtig 
angenommen  und  demgemäss  die  „berechneten''  corrigirt  i»Ä-den;  doch 
sind,  um  eine  spätere  Controlle  zu  ermöglichen,  die  corrigirten  Zahlen 
besonders  bezeichnet,  und  in  Fällen,  wo  die  Abweichungen  einen 
nennenswerthen  Betrag  erreichen,  die  Plücker 'sehen  Zahlen  in  Elam- 
mem  hinzugefügt. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  die  Figuren,  soweit  es  thunlich  war,  in 
geeigneter  Verkleinerung  in  den  Text  eingefügt  sind.  Die  dex  grossen 
Abhandlung  über  Gasspectra  beigegebene  farbige  Spectraltafel  konnte 
durch  das  Entgegenkommen  der  Verlagsfirma  auch  farbig  reproducirt 
werden. 

Eine  eingehende  Würdigung  der  physikalischen  Arbeiten  Plücker's 
ist  in  der  nachstehenden  Darstellimg  von  Herrn  Prof.  Riecke  gegeben. 

Göttingen,  im  October  1895. 

F.  Pockels. 
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Plficker's  Physikalische  Arbeiten 

von 
Eduard  Bieoke. 

Plücker  hatte,  wie  schon  in  der  Gedächtnissrede  von  C  leb  seh 
erwähnt  wird,  bei  seiner  Berufung  nach  Bonn  neben  seinen  mathe- 
matischen Vorlesungen  auch  physikalische  übernommen;  die  hierdurch 
veranlasste  Wandlung  seiner  wissenschaftlichen  Interessen  wurde  zu 
einer  bleibenden,  als  ihm  nach  einigen  Jahren  neben  seiner  mathema- 
tischen Professur  auch  die  für  Physik  übertragen  wurde.  Aber  noch 
bis  zum  Jahre  1846  beharrte  seine  productive  Thätigkeit  in  den  bis 
dahin  verfolgten  Bahnen;  erst  im  Jahre  1847  beginnt  die  Reihe  der 
physikalischen  Abhandlungen,  deren  letzte  dem  Jahre  1865  angehört. 
Sobald  aber  Plücker  dem  neuen  Gebiete  sich  zuwendet,  erweist  er 
sich  auf  ihm  nicht  minder  fruchtbar  als  auf  dem  der  Mathematik;  er 
ist  unermüdlich  neue  Versuche  zu  ersinnen,  neue  Stoffe  dem  Versuche 
zu  unterwerfen,  er  entdeckt  eine  Reihe  merkwürdiger  und  wichtiger 
Thatsachen  und  eröffnet  der  physikalischen  Forschung  neue  Wege. 

In  seinen  physikalischen  Arbeiten  erscheint  Plücker  als  Auto- 
didakt, geleitet  höchstens  durch  das  Vorbild  Faraday's.  Die  insbe- 
sondere durch  Gauss  und  Weber  entwickelten  Methoden  genauer 
Maassbestimmungen  bleiben  ihm  fremd  und  die  Resultate  seiner  Ar- 
beiten entbehren  daher  in  vielen  Fällen  der  Vergleichbarkeit  und  all- 
gemeinen Giltigkeit.  Auch  den  Mangel  einer  früheren  üebung  in  dem 
mechanischen  Theile  des  Experimentirens  vermochte  Plücker  nicht 
mehr  auszugleichen;  aber  er  verstand  es,  experimentelle  Talente  in  seiner 
Umgebung  heranzuziehen  und  ihre  Geschicklichkeit  der  Ausführung 
und  Entwicklung  seiner  Ideen  dienstbar  zu  machen. 

Ihre  erste  Anregung  erhielt  Plücker's  physikalische  Production 
durch  Faraday's  Entdeckung  des  Diamagnetismus,  welche  dieser  im 
Jahre  1845  durch  die  Abhandlung:  „On  new  magnetic  actions  and  on 
ilie  magnetic  condition  of  all  matter^^   bekannt   gemacht   hatte.     Auch 
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Wilhelm  Weber  ist  hierdurch  zu  seiner  Abhandlung  über  Dianiag- 
netismus  veranlasst  worden,  und  es  ist  lehrreich,  die  Verschiedenheit 
der  Richtungen  zu  betrachten,  in  denen  die  Entdeckungen  Faraday's 
von  den  beiden  deutschen  Physikern  weiter  entwickelt  wurden.  Weber's 
Aufmerksamkeit  ist  der  quantitiven  Seite  der  Erscheinungen  zuge- 
wandt. Die  Kunst  der  exakten  Messung  und  das  Geschick  in  der  Er- 
findung neuer  Methoden  der  Beobachtung,  die  wir  in  all  seinen  Arbeiten 
bewundem,  concentrirt  er  auf  die  vollständige  Untersuchung  der  dia- 
magnetischen Eigenschaften  des  Wismuths,  auf  den  Nachweis,  dass  die 
diamagnetische  Polarisation,  einmal  entstanden,  in  ihren  Wirkungen 
mit  der  magnetischen  vollkommen  übereinstimmt;  in  dem  ganzen  Kreise 
der  elektromagnetischen  Erscheinungen  ist  ihm  der  Diamagnetismus 
bedeutend  vor  allem  deshalb,  weil  aus  ihm  die  Realität  der  elektrischen 
Molekularströme,  die  Richtigkeit  der  Ampere'schen  Theorie  des  Mag- 
netismus zu  folgen  scheint.  Plücker  steht  den  Entdeckungen  Para- 
day*s  unbefangener  gegenüber  schon  deshalb,  weil  er  eben  erst  der 
Physik  sich  zuwendet;  ihn  interessirt  die  stoffliche  Mannigfaltigkeit 
der  Erscheinungen,  ihn  reizt  es,  mit  dem  Muthe  des  Entdeckers  in  das 
neue  Gebiet  einzudringen,  seine  Grenzen  zu  erweitem,  seinen  Inhalt  zu 
vermehren.  Er  ist,  so  wenig  er  ihn  an  Tiefe  der  physikalischen  An- 
schauungen und  an  Fülle  der  Entdeckimgen  erreicht,  doch  eine  mit 
Faraday  congeniale  Natur;  schon  die  äussere  Form  seiner  VeröfiFent- 
lichungen  erinnert  an  die  experimental  researches;  er  liebt  es,  in  der 
Weise  Faraday's,  seine  Beobachtungen  tagebuchartig  in  zahlreichen 
Paragraphen  an  einander  zu  reihen,  seine  Versuche  unter  immer  ver- 
änderten Bedingungen,  mit  immer  neuen  Stoffen  zu  wiederholen. 

Der  erste  Fund,  mit  dem  Plücker  im  Jahre  1847  den  Unter- 
suchungen Faraday's  über  Magnetkrystallkraft  zuvorkam,  war  die  Ent- 
deckung der  besonderen  Wirkung,  welche  hystalUnische  Körper  im 
Magnetfelde  erleiden.  Plücker  glaubte  damit  eine  neue  Beziehung 
zwischen  Magnetismus  und  Licht  gefunden  zu  haben,  ein  Seitenstück 
zu  Faraday 's  Drehung  der  Polarisationsebene,  seiner  „Magnetisirung 
des  Lichtes  und  Erleuchtung  der  magnetischen  Kraftlinien."  Unter 
dem  Einfluss  dieser  Vorstellung  gestaltete  sich  die  weitere  Entwick- 
lung, so  viele  interessante  Thatsachen  sie  im  Einzelnen  zu  Tage  for- 
derte, doch  zu  einer  langen  Irrfahrt,  deren  Wendungen  und  Wandlungen 
Plücker  selbst  offen  und  unbefangen  dargelegt  hat.  Nur  allmählig 
tritt  die  vorgefasste  Meinung,  dass  die  optischen  Axen  der  Krystalle 
eine  wesentliche  Rolle  bei  den  beobachteten  Erscheinungen  spielen 
müssten,  zurück,  und  erst  \<)  Jahre  nach  der  Entdeckung  wird  aus  der 
Vorstellung  von  einer  ellipsoidischen  Form  der  Krystallmoleküle  eine 
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den  Thatsachen  entsprechende  Theorie  der  Erscheinungen  entwickelt. 
Eine  solche  war  schon  im  Jahre  1851  von  William  Thomson  ge- 
geben worden;  aber  Plücker  war  diese  Arbeit  Thomson 's  unbekannt 
geblieben^  und  er  ist  selbstständig  und  von  anderem  Standpunkte  aus 
zu  seiner  Theorie  gekommen,  die  mit  der  von  Thomson  im  wesent- 
lichen übereinstimmt. 

Eine  zweite  Entdeckung  machte  Plücker  auf  dem  Gebiete  des 
Magnetismus,  indem  er  zeigte,  wie  ein  und  derselbe  Körpa',  je  nach 
seiner  Entfernung  von  den  Magnetpolen,  magnetisch  oder  diamaynctisch 
sich  verhalten  kann.  Der  Schluss  aber,  den  er  aus  den  Beobachtungen 
zog,  dass  die  diamagnetische  Kraft  mit  der  Entfernung  rascher  ab- 
nehme, als  die  magnetische,  triflFt  nicht  das  Wesen  der  Erscheinung. 
Man  wird  bedauern,  dass  Plücker  die  Poisson'sche  Theorie  der 
Magnetisirung  bei  der  Ausführung  seiner  Untersuchungen  nicht  gekannt 
zu  haben  scheint.  Er  würde  sonst  bemerkt  haben,  dass  das  letzte 
Ziel  der  Beobachtung  nicht  die  magnetischen  Kräfte,  sondern  die  Mag- 
netisirungszahlen  der  verschiedenen  Körper  sind.  Er  würde  den  Ein- 
fluss,  den  die  Körperform  bei  stärker  magnetischen  Stoffen  auf  den 
inducirten  Magnetismus  ausübt,  mehr  berücksichtigt,  er  würde  von 
Anfang  an  erkannt  haben,  dass  der  beobachtete  Wechsel  des  Verhaltens 
durch  die  Abhängigkeit  der  Magnetisirungszahlen  von  den  erregenden 
Kräften  erklärt  wird. 

Faraday  hatte  sich  schon  im  Jahre  1845  mit  dem  magnetischen 
Verhalten  der  Gase  beschäftigt,  aber  ohne  zu  entscheidenden  Resultaten 
zu  gelangen.  Plücker  erkannte  beim  ersten  Durchlesen  von  Fara- 
day's  Beschreibung  der  Versuche,  dass  seine  Anordnungen  nicht  die 
nöthige  Empfindlichkeit  besassen,  imd  ging  daran,  die  hier  gelassene 
Lücke  auszufüllen.  Aber  auch  Faraday  hatte  sich  weiter  mit  der 
Sache  beschäftigt,  und  so  kam  es,  dass  derselbe  Band  der  Poggen- 
dorfi'schen  Annalen  Arbeiten  der  beiden  Physiker  brachte,  welche,  in 
den  Methoden  und  Resultaten  in  der  erfreulichsten  Weise  übereinstim- 
mend, die  Frage  nach  den  magnetischen  Eigenschaften  der  Gase  wenig- 
stens qualitativ  entschieden.  Sie  enthalten  unter  anderem  die  Beschrei- 
bung des  bekannten,  auch  von  Zantedeschi  schon  kurz  vorher  aus- 
geführten Versuches,  durch  den  der  Diamagnetismus  der  Flamme 
bewiesen  wird.  Die  überlegene  Kunst  Faraday 's  zeigt  sich  höchstens 
darin,  dass  er  bei  seinen  Untersuchungen  nicht  bloss  freie  Gasstrahlen, 
wie  die  Flamme,  sondern  auch  gaserfüllte  Seifenblasen  benützte;  eine 
Idee,  auf  die  auch  Plücker  gekommen  war,  die  er  aber  in  den  An- 
fangen der  Ausführung  wieder  verlassen  hatte.  Bei  den  Flüssigkeiten 
dagegen  verdanken  wir  Plücker  ein  neues   und  elegantes  Verfahren 
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zur  Untersuchung  ihres  magnetischen  Verhaltens;  es  ist  die  bekannte 
Beobachtung  der  Formveränderung,  die  ein  Flüssigkeitstropfen  erfährt, 
wenn  er  in  einem  Schälchen  zwischen  die  Pole  des  Elektromagneten 
gebracht  wird. 

In  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Arbeiten  hatte  Plücker 
die  qualitative  Seite  des  Diamagnetismus  durch  neue  Entdeckungen, 
durch  zahlreiche  Einzelbeobachtungen  bereichert.  Er  wandte  sich  aber 
auch  als  der  erste  der  quantitativen  Durchforschung  des  Gebietes  zu;  er 
bestimmte  die  Grösse  der  magnetischen  Kräfte,  die  von  seinem  Elek- 
tromagnet auf  eine  grosse  Zahl  verschiedener  Stoffe  ausgeübt  wurden; 
er  knüpfte  daran  weitergehende  Fragen  nach  dem  Zusammenhang  zwi- 
schen Magnetismus  und  chemischer  Constitution,  die  später  insbeson- 
dere von  G.  Wiedemann  gefordert  wurden.  Bemerkens werth  ist,  dass 
Plücker  die  Hebelwaage  als  Magnetometer  benutzt,  er  dürfte  der  erste 
gewesen  sein,  der  sie  zur  Ausführung  genauer  magnetischer  Messungen 
gebraucht  hat.  Bei  schwach  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stoffen 
geben  die  von  Plücker  gefundenen  Zahlen  das  Verhältniss  der  Sus- 
ceptibilitäten.  Bei  den  paramagnetischen  Stoffen  hat  er  selbst  als 
Normalsubstanz  das  Eisen  benutzt  und  die  magnetischen  Kräfte,  die 
auf  die  untersuchten  Substanzen  ausgeübt  wurden,  verglichen  mit  den 
auf  ein  gleiches  Gewicht  fein  zertheilten  Eisens  wirkenden.  Die  Be- 
deutung der  so  erhaltenen  Zahlen  ist  unsicher,  weil  Plücker  die  ab- 
solute Intensität  seines  magnetischen  Feldes  nicht  gemessen  hat.  Ausser- 
dem beziehen  sich  die  Beobachtungen  nicht  auf  Eisentheilchen  von  be- 
stimmter einfacher  Gestalt,  und  die  Formeln  der  Poisso naschen  Theorie 
können  daher  zu  ihrer  Berechnung  nicht  benutzt  werden.  Einen  Be- 
weis für  die  Empfindlichkeit,  welche  Plücker  seiner  magnetischen 
Waage  zu  geben  vermochte,  liefert  die  von  ihm  ausgeführte  Messung 
der  magnetischen  Induction  in  Sauerstoffgas.  Eine  Reduction  der  Be- 
obachtungen auf  absolutes  Maass  ist  aus  dem  eben  erwähnten  Grunde 
nicht  möglich;  man  kann  nur  sagen,  dass  die  Grössenordnung  der  von 
ihm  beobachteten  Wirkung  den  Werthen  entspricht,  die  sich  aus 
neueren  Messungen  für  die  Susceptibilität  des  Sauerstoffs  ergeben  haben. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  Gruppe  von  Arbeiten,  in  denen 
Plücker,  unbeeinflusst  und  ungestört  durch  andere,  ein  neues  Gebiet 
von  hohem  Interesse  erschlossen  hat,  mit  dessen  Erforschung  wir  noch 
lange  nicht  am  Ende  sind:  es  ist  das  Gebiet  der  elektrischen  Entladungai 
in  verdünnten  Gasen,  Die  hierher  gehörenden  Arbeiten  Plücker^s 
dürfen  um  so  mehr  hervorgehoben  werden,  als  sie  nicht  immer  die 
ihnen  gebührende  Anerkennung  gefunden  haben. 

Vor  allem  hat  er  in  die  Untersuchung  ein  Hülfsmittel  eingeführt, 
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das  seither  Ton  jedem  Experimentator  benutzt  wird  und  das  einen  der 
gewöhnlichsten  Bestandtheile  unseres  Vorlesungs-  und  Laboratoriums- 
apparates bildet:  die  Geissler'sche  Röhre.  Denn  von  Plücker  rührt 
die  Idee  her,  den  elektrischen  Strom  durch  Röhren,  die  mit  verdünnten 
Gasen  gefüllt  sind,  mittelst  eingeschmolzener  Platinelektroden  zu  führen; 
er  gab  zuerst  dem  mittleren  Theil  der  Röhre  die  kapillare  Form,  um 
so  das  schwache  elektrische  Licht  zu  concentriren  und  zur  spectralen 
Untersuchung  geeignet  zu  machen.  Plücker  selbst  nannte  die  Röhren 
6  ei  SS  1er' sehe,  um  dadurch  dem  bewundernswerthen  Geschick  des  er- 
findungsreichen Künstlers  zu  huldigen,  dessen  Mitarbeit  für  den  Erfolg 
von  unschätzbarer  Bedeutung  war. 

Die  erste  Verwendung  fand  das  neu  geschaffene  Hülfsmittel  bei 
der  Beobachtung  des  Einflusses,  den  der  Magnet  auf  die  Entladung  aus- 
übt.  Plücker  hat  diese  Erscheinungen  in  der  mannigfachsten  Weise 
untersucht,  mit  sichtlicher  Freude  an  dem  wechselnden  Spiele  der 
Formen  und  Farben.  Auf  einem  bis  dahin  unbekamiten  Gebiete  ge- 
lang es  ihm,  zu  den  einfachen  Gesetzen  vorzudringen,  durch  welche 
die  anscheinend  so  compUcirten  Erscheinungen  beherrscht  werden.  Er 
fand,  dass  die  positive  Entladung  einer  magnetischen  Curve  folgt,  so- 
bald ihr  Anfangs-  und  Endpunkt  auf  einer  solchen  liegen;  er  bestimmte 
die  Bahn  des  positiven  Lichtes,  wenn  es  von  den  elektromagnetischen 
Kräften  gegen  die  Oberfläche  des  Glases  getrieben  wird;  er  entdeckte 
die  Spiralen  des  frei  von  der  positiven  Elektrode  ausströmenden  Lichtes 
und  erklärte  sie  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  auf  eine  convective  Strömung.  Er  untersuchte 
ebenso  die  Eigenschaften  des  negativen  Glimmlichtes  und  zeigte,  dass 
dieses  unter  allen  Umständen  unbekümmert  um  die  Lage  der  positiven 
Elektrode  und  die  Stromrichtung  im  Elektromagneten  in  eine  von 
Magnetkraftlinien  gebildete  Fläche  sich  ausbreitet.  Plücker  hat  ausser- 
dem die  durch  Kathodenstrahlen  erregte  Fluorescenz,  die  Schattenbildung 
von  Metalldrähten  gesehen;  die  Existenz  der  Kathodenstrahlen  selbst 
aber  blieb  ihm  verborgen.  Ihre  Entdeckung  durch  Hittorf  und 
Crookes  mit  den  weiteren  daran  sich  knüpfenden  Untersuchungen 
bezeichnen  den  Punkt,  in  dem  wir  einen  wesentlichen  Fortschritt  über 
Plücker*s  Arbeiten  hinaus  gemacht  haben. 

Nicht  minder  bedeutend  sind  die  gleichfalls  an  die  Gasentladungen 
sich  knüpfenden  Arbeiten,  durch  welche  Plücker  sich  eine  Stelle  unter 
den  Begründern  der  Spectralanalyse  gesichert  hat.  Schon  im  Jahre 
1858  konnte  er  den  Satz  aussprechen,  dass  die  in  den  Geissler'schen 
Rohren  leuchtenden  Gase  Linienspectren  besitzen,  und  dass  jedem  Gas 
sein   charakteristisches   Spectrum  zukommt,   so  dass  durch  das  Spec- 
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trum  die  Art  des  in  der  Röhre  befindlichen  Glases  unzweifelhaft  be- 
stimmt ist.  Im  Jahre  1859  findet  er,  dass  die  WasserstofiElinie  H^t  mit 
der  Fraunhofer' sehen  Linie  F  zusammenfällt;  die  Coineidenz  von 
Ha  mit  Cy  von  Hy  mit  G  scheint  ihm  keine  vollkommene  zu  sein;  bei 
der  ersteren  beruht  dies  auf  einem  Fehler  der  Beobachtungen,  bei  der 
letzteren  liegt  in  der  That  keine  Coineidenz  vor.  Ihre  Erklärung  fand 
jene  Thatsache  durch  die  von  Kirchhoff  im  selben  Jahre  entdeckte 
Umkehr  der  Linien  des  Na  und  Li  und  die  daran  geknüpfte  Theorie 
vom  Zusammenhange  der  Emission  und  Absorption.  Damit  war  über 
ein  grosses  Gebiet  von  Erscheinungen  mit  einem  Schlage  das  hellste 
Licht  verbreitet,  und  die  einfachen  Methoden,  mit  deren  Hülfe  Bunseii 
und  Kirchhoff  ihre  Metallspectren  untersucht  hatten,  eröffneten  zu- 
gleich der  Chemie  ein  neues  Feld,  auf  dem  nun  eine  reiche  Ernte  ein- 
zubringen war.  Man  wird  es  daher  begreifen,  dass  Plü ck er *s  Arbeiten 
durch  die  glänzenderen  Leistungen  von  Kirchhoff  und  Bunsen  zu- 
nächst in  den  Hintergrund  gedrängt  wurden.  Die  durch  Plücker  be- 
gründete Methode  der  Beobachtung  bietet  aber  den  überaus  wichtigen 
Vortheil,  dass  die  Umstände,  unter  denen  die  in  Geiss  1er 'sehen  Röhren 
eingeschlossenen  Gase  leuchten,  mannigfach  verändert  und  durch  ge- 
messene Werthe  festgelegt  werden  können.  Plücker  selbst  entdeckte 
so,  in  einer  gemeinsam  mit  Hittorf  unternommenen  Arbeit,  die  mdir- 
fachen  Spectrai  eines  und  desselben  Gases,  welche  später  insbesondere 
von  Wüllner  weiter  untersucht  wordeii  sind. 

Den  grossen,  zusammenhängenden  Arbeiten,  mit  denen  wir  uns 
im  Vorhergehenden  beschäftigt  haben,  schKesst  sich  noch  eine  ziem- 
liche Zahl  vereinzelter  Abhandlungen  an,  über  die  wir  noch  kurz  be- 
richten wollen. 

Die  Untersuchung  über  die  ÄbMngigkeit  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  von  der  Temperatur  ist  bemerkenswerth,  weil  sie  für 
Ni  und  Bi  eine  Bestimmung  der  Temperaturen  enthält,  bei  denen  die 
Susceptibilität  eine  plötzliche,  starke  Verminderung  erleidet.  Plücker 's 
Arbeit  erscheint  hierdurch  als  ein  Vorläufer  der  interessanten  Unter- 
suchungen, die  sich  später  an  diese  sogenannte  kritische  Temperatur 
geknüpft  haben. 

Plücker  hatte  die  Absicht,  seine  magnetische  Waage  zu  einer 
genaueren  Erforschung  des  remanenten  Magnetismus  zu  verwerthen. 
Die  hierauf  bezügliche  Untersuchung  ist  nicht  über  ihre  Anfänge  hin- 
aus gediehen;  sie  enthält  eine  Reihe  von  Messungen  über  magnetische 
Induction  in  Eisen  und  Stahl.  Ihr  Werth  ist  aber  nur  ein  qualita- 
tiver, da  die  Versuchsbedingungen  zu  complicirt  sind,  und  eine  Reduc- 
tion  auf  allgemeines  Maass  nicht  möglich  ist 
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Auf  dem  Gebiete  der  Magnetinduction  spielen  die  magndoeleJctri- 
sehen  Rotationen,  insbesondere  die  sogenannte  unipolare  Induction  eine 
eigenthümliche  Rolle.  Wenn  man  von  der  Annahme  der  magnetischen 
Fluida  oder  von  der  Existenz  physischer  Kraftlinien  ausgeht,  so  kommt 
man  zu  einer  anderen  Anschauung  vom  Sitz  der  elektromotorischen 
Kräfte,  als  wenn  man  die  Erscheinungen  als  eine  Umkehr  der  elektro- 
magnetischen Rotationen,  als  eine  mit  diesen  durch  das  Energieprincip 
verbundene  Wirkung  betrachtet;  man  hat  daher  von  jeher  versucht, 
die  unipolare  Induction  zu  einer  Entscheidung  zwischen  den  verschie- 
denen Theorieen  zu  benützen.  Wie  beinahe  auf  dem  ganzen  Gebiet  der 
Ms^etinduction,  so  verdanken  wir  auch  hier  Faraday  die  ersten  Be- 
obachtungen, Weber  die  ersten  Messungen.  Plücker*s  Beitrag  zu 
der  Lehre  von  den  maguetoelektrischen  Rotationen  ist  im  Wesentlichen 
ein  experimenteller;  er  ersinnt  eine  grosse  Zahl  neuer  und  eigenthüm- 
licher  Versuchsanordnungen,  bei  denen  die  wirkenden  Elemente  in  der 
mannigfachsten  Weise  combinirt  werden.  Plücker  hatte  die  Absicht, 
die  Erscheinung  der  unipolaren  Induction  auch  theoretisch  zu  behan- 
deln; er  hat  aber  nur  ein  paar  vorbereitende  Sätze  gegeben,  die  be- 
kannten Sätze  über  die  Wirkung  eines  in  geschlossener  Bahn  einen 
in  sich  zurücklaufenden  Leitungsdraht  umkreisenden  Poles. 

Die  Apparate,  welche  Plücker  bei  der  im  Vorhergehenden  er- 
wähnten Arbeit  benutzt  hatte,  waren  nach  seinen  Angaben  von  seinem 
früheren  Schüler,  dem  Mechaniker  Fessel,  construirt  worden.  Die 
Verbindung  mit  Fessel  hat  noch  zu  ein  paar  anderen  Aufsätzen 
PI ücker*s  Veranlassung  gegeben,  von  denen  der  über  das  FesseTsche 
Gyroskop  genannt  werden  möge. 

Wir  haben  schon  darauf  hingewiesen,  wie  wichtig  es  für  Plücker's 
Arbeiten  über  Gasentladungen  ist,  dass  er  in  Geissler  den  Künstler 
Ton  lebendigem  wissenschaftlichem  Literesse  fand,  der  seinen  Ideen 
Gestalt  geben  konnte,  der  selbst  denkend  und  forschend  an  der  Aus- 
bildung der  Methoden,  an  der  Entdeckung  neuer  Erscheinungen  Antheil 
nahm.  Durch  seine  Beziehung  zu  Geissler  wurde  Plücker  auch  zu 
einigen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  messenden  Physik  veranlasst,  die 
ihm  im  Allgemeinen  ferne  lag.  In  den  gemeinsam  mit  Geissler 
unternommenen  „Studien  über  Thermometri&^  wird  ein  sinnreiches  Ver- 
fahren beschrieben,  die  Volumausdehnung  eines  Dilatometers  zu  com- 
pensiren.  Von  den  Bestimmungen,  die  mit  einem  so  eingerichteten 
Listrument  ausgeführt  wurden,  mögen  zwei  hervorgehoben  werden. 
Die  eine  bezieht  sich  auf  die  Volumvermehrung  des  Wassers  beim  Ge- 
frieren; aus  den  Beobachtungen  ergiebt  sich  für  das  specifische  Gewicht 
des  Eises  bei  O''  der  Werth  0,9157,  der  nur  wenig  abweicht  von  dem 
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Werth  0,9168,  den  Bunsen  als  richtig  angenommeii  hat.  Die  zweite 
BestimmuDg  betrifft  die  Yolnmausüehnang  des  Eises  durch  die  Wärme: 
fßr  den  AuBdehnongscoe^cienteii  ergiebt  sich:  0,0001585.  Id  einei 
zweiten  hierher  gehörenden  Abhandlung  bestimmt  PlUcker  die  Dampf- 
spannutigen  von  Flüssigketlsgcmengen,  insbesondere  von  Alkohol  und 
Wasser.  Seine  Zahlen  stimmen  nicht  ganz  mit  den  später  von  Kono- 
walow  gefundenen,  der  Verlauf  der  Spannungscurve  ist  aber  derselbe 
wie  bei  dem  letzteren  Forscher. 

Mit  Bezug  auf  weitere  Einzelheiten  verweisen  wir  auf  die  zahl- 
reichen Anmerkungen,  durch  die  Herr  Pockels  die  Abhandlungen 
Plückers  erläutert  und,  wo  es  nötbig  erschien,  berichtigt  hat. 

Von  den  physikalischen  Arbeiten  Plücker's  ist  eine  so  tiefe  vmd 
vielseitige  Wirkung  nicht  ausgegangen,  wie  von  seinen  mathematischea 
Immer  aber  werden  sie  in  der  Entwicklung  der  Wissenschaft  eine  be- 
deutende und  dauernde  Stelle  einnehmen,  and  das  Bild  seiner  wissen- 
schaftlichen Persönlichkeit  würde  ohne  sie  ein  sehr  unvollständige« 
bleiben.  In  einer  Zeit,  in  der  die  messende  und  mathematische  Rich- 
tung der  Physik  in  Deutschland  in  Wilhelm  Weber  und  Franz  Neu- 
mann zwei  Vertreter  vom  ersten  Rang  gefunden  hatte,  ist  es  Plückerj 
der,  von  Beobachtung  zu  Beobachtung  eilend,  das  Feld  der  Erschei- 
nungen in  der  Weise  Faraday's  zu  erweitern  sucht.  In  welchem 
Umfange  ihm  dies  gelangen,  davon  legen  seine  Werke  ein  bleibendes 
Zeugniss  ab. 


I. 


ABHANDLUNGEN  AUS  DEM   GEBIETE 


DES 


MAGNETISMUS. 
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1. 

Rapport  entre  les  propri^t^s  optiques  et  les  propri^t^s  magn^tiques 

de  certains  cristaux. 

(Lettre  de  M.  Flücker  ä  M.  Arago.    Comptes  Bendus  24,  S.  1107—1109.  1847). 

En  repetant  les  experiences  de  M.  Faraday  sur  Tetat  magnetique 
et  diamagnetique  des  corps,  je  suis  parvenu^  de  mon  cote^  a  beaucoup 
de  residtats  nouveanx.  Je  prends  la  libert^  de  vous  communiquer 
quelques-unes  de  mes  experiences,  en  choisissant  Celles ,  qui,  montrant 
des  rapports  entre  la  direction  des  axes  optiques  des  cristaux  et  celle 
des  courants  electriques,  ^tablissent  un  rapprochement  entre  la  lumiere 
et  le  magnetisme. 

L  8i  Ton  suspend  une  plaque  de  tourmaline,  teile  que  M.  Soleil 
en  founüt  pour  les  appareüs  de  polarisation,  ä  im  fil  de  cocon  entre 
les  deux  pöles  d'iin  ^lectro-aimant,  on  observera  les  faits  suivants: 

1^.  Si  le  fil  de  cocon  coincide  avec  Taxe  du  cristal,  celui-ci  se 
placera  comme  le  ferait  une  masse  de  fer  de  meme  forme,  c'est-ä-dire 
de  maniere  que  la  plus  grande  dimension  coincide  avec  la  ligne  qui 
Joint  les  deux  pöles  de  Taimant. 

2^.  Si  le  fil  de  cocon  est  perpendiculaire  ä  Faxe  du  cristal  (ce 
qui  repond  ä  un  double  mode  de  Suspension),  la  force  mafpietique, 
provenant  du  fer  contenu  dans  la  substance,  sera  surmontee,  et  le 
cristal  prendra  une  position  teile  que  son  axe  soit  perpendiculaire  ä 
la  ligne  des  pöles. 

IL  Si  Ton  suspend  un  cristal  naturel  de  tourmaline  d'une  certaine 
longueur  (j'en  ai  pris  un,  entre  autres,  qui  sur  40  millimfetres  de  Ion* 
gueur  avait  une  epaisseur  de  4  miUim^tres)  de  maniere  qu'il  puisse 
osciller  librement  entre  les  deux  pöles  rapproches  autant  que  possible, 
il  86  placera,  avec  sa  longueur,  dans  la  ligne  des  pöles.  Mais  si  Ton 
eloigne  les  pöles,  ou  bien  si  Ton  allonge  ou  raccourcit  le  fil  de  Sus- 
pension, de  Sorte  que  le  cristal  oscille   dans  un  plan  horizontal  qui 
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s'eloigiie  de  la  ligne  joignant  les  deux  pöles'de  Taimant,  la  tourmaline 
fera  un  quart  de  revolution,  de  maniere  que,  dans  la  positiou  nouvelle, 
son  axe  devienne  perpendiculaire  ä  la  ligne  des  pöles.  II  y  a  une 
distance  intermediaire  oü  la  tourmaline  n'est  pas  affectee  par  Taimant. 

III.  Le  spath  d'Islande  est  un  corps  diamagnetique,  repousse  par 
cbacun  des  deux  poles  de  Tainiant.  Si  Ton  en  taille  uue  plaque,  per- 
pendiculaire a  Taxe,  comme  pour  les  experiences  d'optique,  et  qu'on 
la  suspende  entre  les  deux  pöles,  eile  s*y  placera,  comme  tout  corps 
diamagnetique,  de  maniere  que  sa  plus  petite  dimension,  c'est-a-dire 
son  axe,  coincide  avec  la  ligne  des  pöles.  En  eloignant  le  plan 
d^oscillation  de  la  ligne  des  pöles,  la  plaque,  surmontaut  la  foree  dia- 
magnetique de  la  matiere,  se  placera  perpendiculairement  a  la  ligne 
des  pöles.     A  une  certaine  distance  la  plaque  est  indifferente. 

IV.  J*ai  pris  uue  topaze  de  Bresil  taillee  de  sorte  que  deux  de 
ses  faces  sont  perpendiculaires  a  Tun  de  ses  axes,  et  deux  autres  faees 
a  Tautre  axe;  voici  ce  que  j'ai  observe. 

1^.  En  la  suspendant  entre  les  deux  pöles  de  Taimant,  de  maniere 
a  ce  qu'elle  puisse  tourner  librement  autour  d*une  ligne  quelconque, 
situee  dans  le  plan  des  deux  axes,  la  topaze  se  place  de  teile  sort^ 
que  ce  plan  devient  perpendiculaire  a  la  ligne  des  pöles. 

2^.  Si,  au  contraire,  le  fil  de  Suspension  est  perpendiculaire  au 
plan  des  deux  axes,  la  topaze  se  place  de  maniere  que  la  ligne  inter- 
mediaire entre  les  deux  axes  est  perpendiculaire  a  la  ligne  des  pöles. 

y.  üne  feuille  de  mica  oscillant  borizontalement  se  placera  comme 
la  topaze  dans  la  premiere  experience. 

Dans  les  dernieres  experiences  IV,  1",  2^  et  V,  la  topaze  et  le 
mica  ont  dft  vaincre  respectivement  les  forces  diamagnetique  et  magne- 
tique  de  la  matiere. 

tTai  conclu  des  experiences  precedentes  et  d'un  grand  nombre 
d'autres  la  loi  suivante: 

Si  Von  porte  un  cristal  quelconque  ä  un  seul  axe  entre  les  deux 
pöles  d'un  aimant,  Vaxe  du  cristal  est  repousse  par  les  pöles.  Si  le  cristal 
est  ä  deux  axes,  la  repulsion  a  Heu,  avec  la  tnenie  force,  sur  cliacun  des 
deux  axes, 

La  ibrce  nouvelle  emanant  des  pöles  est  indepeijdante  de  Tetat 
magnetique  ou  diamagnetique  des  cristaux.  D*apres  la  forme  exte- 
rieure  de  ces  cristaux,  la  force  magnetique  ou  diamagnetique  augmente 
ou  diminue  la  force  nouvelle  exercee  sur  les  axes.  Cette  derniere  force 
Ta  empörte  sur  les  autres  dans  tous  les  cristaux  que  j'ai  examines,  du 
moins  apres   Teloignement  des  pöles.     J*en  conclus  que  la  force  nou- 
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velle  diminue  moim  vite,  quand  la  distance  cJmtige,  qiie  les  forces  magne- 
tique  et  diamaffndtique. 

J'ai  opere  sur  des  cristaux  de  poids  tres-differents,  les  uns  d'une 
fractiou  de  gramine  seulemeut,  les  autres  de  plusieurs  centaines  de 
grammes;  la  loi  empirique  8*est  confirmee  partout.  J'ai  examine  un 
graud  nombre  de  cristaux,  surtout  a  un  seul  axe  optique,  et  j'en  ai 
trouve  seulement  trois  dont  le  magnetisme  ne  permettait  pas  la  mani- 
festation  de  Taction  de  Telectro-aimant  sur  Taxe,  et  encore  ces  cristaux 
possedaient-ils,  tous  les  trois,  une  polarite  magnetique  permanente. 

J'ai  fait  toutes  mes  experiences  avec  un  grand  electro-aimant  en 
me  servant  de  3  ou  4  petits  elements  de  Grove.  Quant  aux  premiferes 
experiences,  on  reussit  tres-bien  avec  un  seul  element.  M.  Vom  Kolke, 
qui  m'a  assiste  avec  habilete  dans  mes  experiences,  vient  meme,  sur 
ma  demande,  de  les  repeter  avec  un  aimant  ordinaire.  — 


2. 

Ueber  die  Abstossung  der  optischen  Axen  der  Krystalle  durch 

die  Pole  der  Magnete. 

(PoggendorTa  Annalen  der  Physik  und  Chemie.    Bd.  72,  S.  316—348.  1847). 

1)  In  der  gegenwärtigen  Abhandlung  beabsichtige  ich  eine  Reihe 
neuer  Beobachtungen  mitzutheilen^  die  sich  an  die  neuesten  Ent- 
deckuniren  des  Herrn  Faraday  anschliessen  und  durch  diese  hervor- 
gerufen  worden  sind,  Beobachtungen,  die,  wenn  wir  sie  in  einen 
allgemeinen  Ausdruck  zusammenfassen,  zu  dem  folgenden  empirischen 
Gesetze  führen. 

Wenn  man  einen  hdiebigen  Krystall  mit  einer  einzigen  optischen 
Axe  $wischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten  bringt,  so  wird  diese  Axe 
von  jedem  der  beiden  Pole  abgestossen.  Wenn  der  Krystall  moei  optische 
Axen  hat,  so  wird  jede  dieser  beiden  Axen  von  jedem  der  beiden  Pole 
mit  derselben  Kraft  abgestossen. 

Die  Kraft,  welche  diese  Abstossung  hervorbringt,  ist  unabhängig  von 
der  magnetischen  oder  diamagnetiscfien  Beschaffenheit  der  Masse  des  Kry- 
Stalls;  sie  nimmt  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  langsamer  ab, 
als  die  von  diesen  Polen  aus  auf  den  Krystall  wirkenden'  magnetischen  oder 
diamagnetisclien  Kräfte.  *) 

2)  Um  den  üeberblick  und  die  Beurtheilung  meiner  Beobachtungen 
und  der  daraus  gezogenen  Folgerungen  möglichst  zu  erleichtem,  erscheint 
es  mir  am  angemessensten,  fQr  die  Darstellung  ganz  denselben  Weg 
einzuschlagen,  der  mich  selbst  zu  den  vorstehenden  Resultaten  geführt 
hat.  Zuvor  aber  wird  es  unerlässlich  sein,  über  die  Art  und  Weise, 
wie  ich  meine  Versuche  angestellt  habe,  mit  kurzen  Worten  zu  berichten. 

Zunächst  in  der  Absicht,  die  Faraday'schen  Versuche  über  Mag- 
netismus und  Diamagnetismus,  sowie  über  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  durch  magnetische  Eiuwirkui^  zu  wiederholen, 
liess  ich  unter  meinen  Augen  durch  den  Üniversitäts-Mechaniker,  Herrn 
Etter,  einen  starken  Elektromagneten  construiren,  und  um  sicher  wenig- 
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steus  die  gleiche  Wirkung  zu  erhalten^  wählte  ich  dabei  fÖr  den  Eisen- 
kern dieselben  Dimensionen^   die  Herr  Faraday   für   seinen  grossen 
Hufeisenmagneten  angiebt,  nur  dass  ich  das  englische  Fussmaass  mit 
dem  Parisg:  vertauschte.*)     Die  Flächen  der  Polenden  sind  demnach 
Kreise,  deren  Durchmesser  102  "°*  (3y4  Par.  Zoll)  betragen,  und  deren 
Mittelpunkte  284  ^'^  (9%  Par.  Zoll)  von  einander  abstehen.    Der  Eisen- 
kern wiegt  84  Kilogramm,  und  jeder  seiner  beiden  senkrecht  stehenden 
Schenkel  ist  mit  vier  Lagen  von  Kupferdraht  umwickelt,  deren  jede 
aus  92  Windungen  besteht     I)ieser  Draht  ist  4,36°^  dick  (2  rhein. 
Linien,   während  der  Draht  des  Faraday'schen  Magneten  0,17  engl. 
Zoll  beträgt),  indem  ich  aus  theoretischen  Gründen  die  grosste  Draht- 
dicke wählte,  bei  welcher  der  gut  ausgeglühte  und  umsponnene  Draht  sich 
noch  leicht  genug  handhaben  lässt.    Das  Gewicht  des  Drahtes  beträgt 
ungeföhr  35  Kilogramm.     Die  Drahtumwicklung  erstreckt  sich  bis  zu 
den   Polflächen;   auf  jede   von   diesen    ist   ein  Aufsatz   von   weichem 
Eisen,  der  denselben  Querdurchschnitt  hat  und  48  ""  hoch  ist,  auf- 
geschliffen.    Die  beiden  Aufsätze  sind  in  der  Mitte  ihrer  Hohe  durch- 
bohrt, und  in  die  Durchbohrungen,  die  20  °™  im  Durchmesser  haben, 
werden   zwei   darin   passende,   verschiebbare,   an   einem   ihrer   Enden 
konisch  zugespitzte  Cylinder  von  weichem  Eisen  eingesteckt  und  durch 
Schrauben  festgehalten.     Die  konischen  Zuspitzimgen,  in  welchen  die 
magnetische  Wirkung  sich  concentrirt,  können  beliebig  einander  ge- 
nähert und  von  einander  entfernt   und  auch  mit  den  Aufsätzen  imd 
ohne  dieselben   fortgenommen  werden.     Eine   Tischplatte,   die   höher 
und  tiefer  gestellt  werden  kann  und  mit  zwei  runden  Oeffnungen  ver- 
sehen ist,  durch  welche  die  Schenkel  des  Elektromagneten  hindurch- 
gehen, trägt  einen  Glaskasten  mit  der  Coulomb'schen  Drehwaage.    Auf 
der  Welle    dieser   letzteren  wickelt  sich  ein  starker  Faden,   der  aus 
einer  grösseren  Anzahl  nebeneinander  liegender  einzelner  Coconfäden 
besteht,  auf  und  ab,  und  an  diesem  können  schwerere  Massen  bis  zu 
einem  halben  Kilogramm  und  mehr  unmittelbar  aufgehängt   werden, 
etwa  in  einem  leichten  Schiffchen  an  einem  kleinen  Haken.     Was  die 
Aufhängung  leichter  Körper  betrifft,  so  habe  ich  ein  solches  Schiffchen, 
in  welches  derselbe  gelegt  wird,  bei  meinen  magnetischen  und   dia- 
magnetischen  Versuchen    gleich    von    Anfang    verwerfen    zu    müssen 
geglaubt,  weil  ich  keine  Materie  fand,   die  sich  nicht   zwischen   den 
beiden  Polen  meines  Elektromagneten  magnetisch  oder  diamagnetisch 
einstellte.     Ich  hänge  jeden  solchen   leichten  Körper   immittelbar   in 
eine  doppelte  Schleife  eines  einzelnen  oder  doppelten  Coconfadens,  der 

•)  [Siehe  die  Hauptfigur  auf  Tafel  I;  ausföhrliche  Beschreibung  dazu  in  Ab* 
handlang  15]. 
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eine  Lange  von  60  bis  300""  hat  und  mit  etwas  Wachs  an  dem  freien. 
Ende  des  dickeren,  über  die  Welle  der  Drehwaage  gehenden  Fadens 
befestigt  wird.  Am  besten  macht  man  die  Authangungen  in  dem 
Glaskasten  selbst,  weil  da  der  einzelne  Coconfaden  leirht^  zu  sehen 
ist,  und  bei  einiger  Uebung  gelangt  man  leicht  dahin, 'in  einer  Stunde 
in  derselben  Schleife  eines  solchen  Coconfadens  20 — HO  verschiedene 
Aufhängungen  zu  machen.  Zugleich  ist  man  aut  diesem  Wege  im 
Stande,  Korper,  die  nicht  grösser  und  schwerer  sind  als  etwa  ein  ein- 
zelner Staubfaden  einer  Kirschbluthe,  auf  Magnetismus  und  Diamagne- 
tismus zu  prüfen. 

Um  den  Magnetismus  im  Elektromagnet  hervorzurufen,  habe  ich 
mich  bei  allen  in  dem  Nachstehenden  angetiihrten  Versuchen  bloss 
drei  oder  vier  kleiner  Grove'scher  Elemente  bedient  und  diese  als 
Kette  verbunden.  Das  Platin  tauchte  in  käufliche  concentrirte  Sal- 
petersäure, das  Zink  in  eine  Mischung  von  1  Theil  concentrirter  Schwefel- 
säure und  9  Theilen  Wasser. 

3)  Im  Laufe  des  Monats  Mai  hatte  ich  eine  grosse  Menge  von 
Versuchen  angestellt,  die  das  allgemeine  Resultat  zu  liefern  scheinen, 
dass  in  jedem  Pflanzen-  (und  vielleicht  auch  Thier-)  Individuum  con- 
stante  magnetische  und  diamagnetische  Gegensätze  sich  zeigen,  die  mit 
der  physiologischen  Entwicklung  desselben  zusammenhängen.  Das 
Nähere  behalte  ich  einer  späteren  Mittheilung  vor,  und  bemerke  nur, 
dass  diese  Versuche  mich  dahin  führten,  zu  untersuchen,  ob  auf  die 
Stellung  der  zwischen  den  beiden  Magnetpolen  aufgehängten  Pflanzen- 
theile  die  Faserrichtung  Einfluss  habe,  und  hierbei  trat  mir  beiläutig 
die  Frage  entgegen,  ob,  wenn  in  gleicher  Weise  ein  Krystall  aufgehängt 
wird,  dessen  krystallographische  Structur  von  Einfluss  sei.  Gleich  der 
erste  Versuch  gab  eine  entscheidende  Antwort. 

4)  Ich  nahm  nämlich  eine  grüne  Turmalinplatte,  wie  sie  Herr 
Soleil  zur  Polarisation  des  Lichtes  liefert.  Die  Dicke  der  Platte  be- 
trägt 3"",  ihre  grösseren  Begrenzungsflächen  bilden  annäherungsweise 
ein  Rechteck,  12"*"  lang  und  [) ""  breit.  Die  Längenrichtung  der  Platte 
fallt  mit  der  Richtmig  *  ihrer  optischen  Axe  zusammen.  Weim  diese 
Platte  an  einem  Coconfaden  so  autgohängt  wunle,  dass  die  Richtung 
des  Fadens  mit  der  Richtung  der  optischen  Axc  jsusnmmcjiftely  so  stellte 
sie  sich,  wie  es  jeder  magnetische  Korper  von  gleicher  Form  gethan 
haben  würde,  in  der  Weise,  dass  ihre  Breitenrichtung  mit  derjenigen 
geraden  Linie,  welche  die  beiden  Polspitzen  verbindet,  zusammenfiel, 
und  die  Platte  behauptete  diese  Stellung  entschieden  auch  dann  noch, 
nachdem  die  Polspitzen  fortgenommen  worden  waren.  Dieses  Resultat 
hatte  ich  erwartet,   weil  die  Turmalinplatte  so   stark  magnetisch  war 
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dass  sie,  in  der  unmittelbajen  Nähe  einer  Polspitze  aufgehängt,  von 
dieser  angezogen  wurde. 

5)  Dieselbe  Turmalinplatte  wurde  nun  so  aufgehängt,  dass  ihre 
Breitenrichtung  mit  der  Richtung  des  Coconfadeus  zusammenfiel,  und 
die  optische  Axe  also  in  der  Horizontalehene  frei  schmngen  konnte.  Die 
Polspitzen  waren  einander  nicht  zu  nahe  und  wurden  zuletzt  ganz  fort- 
genommen. Als  magnetischer  Körper  hätte  sich  die  Platte  so  stellen 
müssen,  dass  ihre  Längen-  und  Axenrichtung  mit  der  Linie  der  Pol- 
spitzen zusammenfiele.  Sie  stellte  sich  aber  so,  wie  ein  diamagnetischer 
Körper  von  gleicher  Form  gethan  haben  würde,  nämlich  mit  ihrer 
Längen-  und  Axenrichtung  senkrecht  gegen  die  Linie  der  Polspiteen. 

6)  Dieselbe  Turmalinplatte  wurde  endlich  auch  noch  'so  aufgehängt, 
dass  sie  selbst,  und  mithin  auch  ihre  optische  Axe  horizontal  schwingen 
konnte.  Sie  nahm  wiederum  mit  Entschiedenheit,  wie  bei  der  zweiten 
Aufhängung,  diejenige  Lage  ein,  die  ein  diamaguetischer  Körper  von 
gleicher  Form  eingenommen  haben  würde;  ihre  Breitenrichtung  stellte 
sich  in  die  Linie  der  Polspitzen,  ihre  Längen-  und  Axenrichtung  senk- 
recht gegen  dieselbe. 

7)  Durch  Oeflöien  und  Schliessen  der  Kette  konnte  man  bei  jeder 
der  drei  Aufhängungen  den  Turmalin  herumwerfen  und  in  der  gerade 
entgegengesetzten  Lage  festhalten. 

8)  Wenn  wir  annehmen,  dass  von  jedem  der  beiden  Pole  des 
Elektromagneten  aus  eine  gleiche  Abstossung  auf  die  Axenrichtung 
der  Turmalinplatte  stattfindet,  und  dass  diese  Abstossung  stärker  ist 
als  die  Anziehung,  die  von  denselben  Polen  aus  in  Folge  der  magne- 
tischen Yertheilung  in  der  eisenhaltigen  Turmalinmasse  auf  dieselbe 
Axe  ausgeübt  wird,  so  erhalten  wir  einen  allgemeinen  Gesichtspunkt, 
unter  welchem  wir  die  beschriebenen  Erscheinungen  auffassen  könneii.  ^) 

Da  bei  der  Stellung,  welche  die  Turmalinplatte  in  den  Versuchen 
der  5.  und  6.  Nummer  annimmt,  durch  die  neue,  die  Abstossung  her- 
vorbringende Kraft  die  magnetische  Anziehung  der  Materie  zuvor  über- 
wunden werden  muss,  so  war  vorauszusehen,  dass  die  fraglichen  Er- 
scheinungen sich  modificiren  würden,  wenn  die  magnetische  Richtkraft 
dadurch  wächst,  dass  der  Krystall  eine  solche  Form  hat,  wobei  die 
Dimension  desselben  nach  der  Axenrichtung  gegen  seine  anderen  Dimen- 
sionen sehr  überwiegend  ist,  und  dass  die  beiden  Polspitzen  einander 
möglichst  genähert  werden.  Nachdem  ich  mich  daher  nochmals  von 
der  Richtigkeit  der  früheren  Versuche  überzeugt  und  dieselben  durch 
eine  zweite  Turmalinplatte  von  ähnlichen  Dimensionen  bestätigt  gefunden 
hatte,  wählte  ich  einen  dunkelbraunen,  fast  undurchsichtigen  Turmalin- 
krystall  in  der  Form  einer  sechsseitigen  Säule,  die  ungefähr  36"™  lang 
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und  4,5™*"  dick  war,  und  brachte  die  Polspitzen  einander  so  nahe, 
dass  er  eben  noch  frei  dazwischen  schwingen  konnte.  Der  Turmalin 
stellte  sich,  der  magnetischen  Anziehung  folgend,  so,  dass  die  Axe  der 
Säule,  die  auch  seine  optische  Axe  ist,  mit  der  Linie  der  Polspitzen 
zusammenfiel.  Je  weiter  man  die  Polspitzen  von  einander  entfernte, 
mit  desto  geringerer  Kraft  richtete  sich  der  Krystall,  und  wenn  die 
Entfernung  derselben  mehr  als  80  °^  betrug,  so  drehte  er  sich  um 
90^,  als  wenn  er  diamagnetisch  geworden  wäre,  so  dass  nun  seine  Axe 
gegen  die  Linie  der  Polspitzen  senkrecht  stand.  Bei  grösserer  Ent- 
fernung der  Polspitzen  nahm  die  Kraft  zu,  welche  ihn  in  der  beschrie- 
benen Lage  festhielt,  in  welcher  er  auch  dann  noch  entschieden 
beharrte,  nachdem  die  Polspitzen  ganz  fortgenommen  worden  waren. 

Die  Spitzen  ¥nirden  wieder  eingesteckt  und  so  weit  vorgeschoben, 
dass  der  Turmalin  sich  axial  (in  die  Linie  der  Spitzen)  stellte.  Wenn 
man  ihn  dann,  durch  Auf-  oder  Abwicklung  des  Fadens,  an  welchem 
er  aufgehängt  war,  hob  oder  senkte,  so  drehte  er  sich  bei  einer 
gewissen  Hebung  oder  Senkung  um  90^,  indem  er  sich  äquatorial 
(senkrecht  gegen  die  Linie  der  Polspitzen)  stellte.  Bis  zu  der  Grenz- 
lage, wo  diese  Drehung  stattfand,  nahm  die  axiale  Richtkraft  bis 
zum  Verschwinden  ab,  wo  dann  die  äquatoriale  ßichtkraft  hervortrat, 
bei  einer  grösseren  Hebung  oder  Senkung  sich  steigerte,  dann  wieder 
abnahm,  aber  noch  in  einer  Entfernung  von  200—- 250™"  von  der 
Linie  der  Polspitzen  deutlich  sich  zeigte. 

Auch  hier  konnte  man  bei  allen  beschriebenen  Versuchen  durch 
OeflFnen  und  Schliessen  der  Kette  den  Turmalin  um  180®  herumwerfen 
und  in  der  entgegengesetzten  Lage  festhalten. 

9)  Der  Uebergang  von  einer  Stellung  des  Turmalins  in  die  andere 
schien  auch  dann  noch  ganz  an  derselben  Stelle  zu  erfolgen,  nachdem 
die  Kraft  des  Elektromagneten  verstärkt  oder  geschwächt  wurde. 

10)  Wenn  wir  die  Hypothese  einer  abstossenden  Wirkimg  der 
Magnetpole  auf  die  Axenrichtung  beibehalten,  so  müssen  wir  nach  den 
Versuchen,  über  welche  in  den  vorigen  beiden  Nummern  berichtet 
worden  ist,  nothwendig  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  diese  Ab- 
stossung  hervorbringt,  langsamer  mit  der  grösseren  Entfernung  abnimmt, 
als  die  von  denselben  Polen  ausgehende  Kraft  der  magnetischen  An- 
ziehung. *) 

11)  Bevor  ich  noch  andere  Krystalle  in  gleicher  Weise  wie  den 
Turmalin  untersuchte,  schien  es  mir  angemessen,  bei  diesem  Mineral, 
das  die  beschriebenen,  mich  überraschenden  Erscheinungen  zuerst  zeigte, 
diese  Erscheinungen  mit  ihren  Modificationen  möglichst  vollständig  zu 
untersuchen.     Zwei  andere  Turmalinkry stalle,  demjenigen,  der  zu  dem 
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Tersuche  der  7.  Nummer  gedient  hatte;  ähnlich^  nur  schwerer^  der 
eine  47  °™  lang  und  etwa  3  ™™  dick,  der  andere  bei  gleicher  Länge 
etwa  5°^  dick,  zeigten  im  Allgemeinen  ganz  dasselbe.  Alle  diese 
Turmaline  wurden  in  der  unmittelbaren  Nähe  eines  Magnetpols  mit 
ihrer  ganzen  Masse  angezogen. 

12)  Ein  ßubellit,  9™  lang  und  6—7°^  dick,  stellte  sich,  wenn 
die  Polspitzen  13™™  von  einander  entfernt  waren,  in  der  Linie  der 
Spitzen  axial,  drehte  sich  aber  nach  einer  Hebung  von  20™°*  oder 
einer  Senkung  von  ungefähr  30™™  um  90^,  indem  er  sich  äquatorial 
stellte. 

Ein  roth  durchscheinender  Turmalin,  30™™  lang,  verhielt  sich 
entsprechend.  Dann  untersuchte  ich  vier  kleinere  Turmaünkrystalle  von 
der  Insel  Elba,  4 — 9  ™™  lang,  einer  halb  hell-  und  einer  halb  dunkel- 
grün, ein  zweiter  ganz  hellgrün,  ein  dritter  in  der  Mitte  hell-,  an 
beiden  Enden  dunkelgrün,  und  der  vierte  roth.  Alle  waren,  wie  auch 
die  beiden  früheren,  stark  magnetisch,  der  erste  an  dem  dunkelgrünen 
Ende  stärker  als  an  dem  hellgrünen.  Sie  gaben  sämmtlich  die  in  der 
7.  Nummer  beschriebenen  Erscheinimgen,  nur  dass  der  dritte  und 
kleinste  durchaus  nicht  in  die  axiale  Lage  gebracht  werden  konnte, 
weil  er,  wenn  man  die  Polspitzen  in  dieser  Absicht  näher  rückte,  bevor 
er  in  diese  Lage  gelangen  konnte,  an  eine  der  Polspitzen  ansprang. 

13)  Endlich  muss  ich  noch  eines  wasserhellen  Turmalins  erwähnen, 
dessen  Längendimension  mit  der  Axenrichtuug  zusammenfiel,  der  übri- 
gens aber  unregelmässig  war.  Die  Masse  desselben  zeigte  sich  dia- 
magnetisch,  wonach  es  erscheint,  dass  überhaupt  sowohl  die  rothe  als 
auch  die  grüne  Färbung  desselben  von  Eisen  herrühre.  Hiemach 
musste  die  diamagnetische  Eraft^  die  von  den  Polen  des  Elektromag- 
neten ausging,  übereinstimmend  mit  der  Abstossung  auf  die  Axen- 
richtung  wirken,  um  den  Erystall  äquatorial  zu  stellen. 

14)  Was  den  Turmalin  anbetrifft,  so  hielt  ich  mich  nach  dem  Vor- 
stehenden für  berechtigt,  das  Gesetz  als  feststehend  zu  betrachten, 
dass  die  Axenrichtimg  desselben  von  den  Polen  eines  Magneten  ab- 
gestossen  wird,  und  dass  diese  Abstossung  in  dem  gewohnlichen  Falle, 
dass  die  Masse  des  TurmaUns  magnetisch  ist,  bei  gehöriger  Entfernung 
der  Pole  selbst  die  bei  überwiegender  Dimension  des  Erjstalls  nach 
der  Axenrichtuug  hervorgebrachte  magnetische  Anziehung  der  Axe 
überwindet. 

Hier  drängt  sich  ganz  natürlich  der  Gedanke  auf,  ob  nicht  viel- 
leicht die  beobachteten  Erscheinungen  mit  der  bekannten  Thatsache, 
dass   der    Turmalin   bei    der   Erwärmung   und   Erkaltung   elektrische 
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Polarität   zeigt,   in   unmittelbarer   Beziehung   stehe.     Doch   das   muss 
entschieden  in  Abrede  gestellt  werden. 

15)  Es  wäre  vielleicht  möglich  gewesen,  dass  durch  die  Berüh- 
rung des  Turmalins  bei  der  Aufhängung  elektrische  Strömungen  in 
der  Masse  desselben  hervorgerufen  worden  wären.  Aber  der  Turmalin 
zeigte,  nachdem  er  vierundzwanzig  Stunden  ruhig  unter  dem  Glaskasten 
der  Drehwaage  gehangen  hatte,  und  dann  der  Elektromagnet  wieder  in 
Thätigkeit  gesetzt  wurde,  ganz  dieselben  Erscheinungen,  und  auch 
dann  war  in  denselben  durchaus  kein  Unterschied  wahrzunehmen,-  wenn 
er  durch  Erwärmung  zwischen  den  Magnetpolen  an  seinen  Enden  elek- 
trisch wurde. 

16)  Wenn  der  Turmalin  unter  Wasser  aufgehängt  wurde,  so 
stellte  er  sich  ebenfalls  mit  ganzer  Entschiedenheit,  und  hierbei  änderte 

.sich  nichts,  wenn  das  Wasser  bis  in  die  Nähe  des  Siedepunktes  erwärmt 
wurde.  Bei  der  hier  stattfindenden  Benetzung  der  Oberfläche  des 
Erystalls  kann  zwar  auf  der  Oberfläche  desselben  keine  elektrische 
Spannung  hervortreten;  wenn  diese  Spannung  aber  die  Folge  von  inne- 
ren elektrischen  Fluctuationen  ist,  so  wäre  vielleicht  zu  erwarten,  dass 
diese  durch  die  continuirliche  Ableitung  der  auf  der  Oberfläche  her- 
vortretenden freien  Elektricität  befördert  würden. 

17)  Der  entscheidendste  Beweis  gegen  die  Annahme,  dass  über- 
haupt elektriscJie  Strömungen  im  Innern  des  Krystalls,  wdctie  nicht  erst 
durch  den  Magneten  hervorgerufen  werden,  der  Grund  der  fraglichen 
Erscheinungen  seien,  liegt  in  dem  Umstände,  dass  solche  Ströme, 
welche  Richtung  Vir  ihnen  auch  zuschreiben,  mögen,  eine  polare  Ab- 
stossung  der  Axenrichtung  hervorbringen  würden.  Diesem  widerspricht 
aber  die  Beobachtung  auf  das  Bestimmteste. 

18)  Da  die  Abstossung  der  Axenrichtung  durch  die  Magnetpole 
hiemach  nicht  pyro-elektrischen  Ursprungs  ist,  so  stand  zu  erwarten, 
dass  sie  auch  nicht  auf  den  Turmalin,  den  ich  zufällig  zuerst  genom- 
men hatte,  und  auf  einige  wenige  Krystalle  sich  beschränkte.  Nach- 
dem ein  vorläufiger  Versuch  mit  einem  Stückchen  Bergkrystall  dieselbe 
auch  bei  diesem  nachgewiesen  hatte,  unternahm  ich  die  Prüfung  der 
verschiedenen  Krystalle  imd  «zwar  zunächst  der  einaxigen.  Bei  dieser 
Prüfung  war  vor  Allem  auf  eine  Unterscheidung  Rücksicht  zu  nehmen, 
darauf  nämlich,  ob  die  Substanz  der'  Körper  magnetisch  oder  diamag- 
netisdi  sich  verhielt.  Namentlich  kam  es  darauf  an,  neben  dem  in 
Folge  des  Eisengehaltes  magnetischen  Turmalin  einen  Krystall  von 
diamagnetischer  Substanz  zu  prüfen.  Um  hierbei  eine  Wirkung  zu 
erhalten,  die  durchaus  "nicht  dem  Diamagnetismus  zugeschrieben  wer- 
den  könnte,   musste    eine    solche  Kjystallform  gewählt  werden,    oder 
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dem  Erystall  musste  künstlich  eine  solche  Form  gegeben  werden,  dass 
die  kürzeste  Dimension  derselben  mit  der  Axenrichtung  zusammenfiel. 
Die  Form  des  wasserhellen  diamagnetischen  Turmalins  der  13.  Num- 
mer entspricht  nicht  der  Anstellung  eines  entscheidenden  Versuchs. 

19)  Ich  untersuchte  hiemach  zuerst  den  Doppelspath,  dessen 
Masse  entschieden  diamagnetisch  ist.  Ein  von  natürlichen  Spaltungs- 
flächen begranzter  wasserheller  Krystall,  dessen  Kantenlängen  60™", 
50 "°,  28  ""^  betrugen,  wurde  ohne  Anwendung  der  Polspitzen  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Axe  zwischen  den  Polen  horizontal  schwingen  konnte. 
Diese  Axe  stellte  sich  genau  äquatorial,  wobei  der  Krystall  eine  solche 
Lage  einnahm,  in  welcher  weder  eine  magnetische  noch  eine  diamag- 
netische Masse  von  gleicher ,  Form  in  Folge  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Einwirkung  der  Pole  des  Elektromagneten  zur  Ruhe 
gekommen  sein  würde. 

20)  Dann  nahm  ich  einen  kleinen  Krystall  in  der  Grundform,  der 
sich  zwischen  den  genäherten  Polspitzen,  den  Diamagnetismus  über- 
windend, mit  seiner  Axenrichtung  genau  äquatorial  stellte.  Ein  zweiter 
grösserer  solcher  Krystall,  dessen  Kantenlänge  15"^  war,  und  dessen 
stumpfe  Ecken  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  so  weit  abgeschliffen 
worden  waren,  dass  die  Dicke  des  Krystalls  nach  der  Axenrichtung 
nur  noch  10"°*  betrug,  wurde  wie  die  beiden  früheren  aufgehängt  und 
stellte  sich  mit  seiner  Axe  wie  diese.  Wenn  die  Polspitzen  indöss  so 
weit  genähert  wurden,  dass  derselbe  mit  seinen  grösseren  Dimensionen 
sich  nicht  mehr  in  die  Linie  der  Polspitzen  stellen  konnte,  so  richtete 
er  sich,  indem  er  eine  Drehung  von  90^  annahm,  wie  ein  diamagne- 
tischer Körper,  so  dass  seine  Axenrichtung  mit  der  Linie  der  Polspitzen 
zusammenfiel,  und  die  diamagnetisrche  Abstossung  'der  Masse  die  Lage 
des  Krystalls  bestimmte. 

21)  Dann  untersuchte  ich  noch  mehrere  senkrecht  gegen  die  Axe 
geschliffene  Platten,  die  sich  alle  entsprechend  verhielten.  Eine  solche 
Platte,  die  26  — 30"°*  breit  und  lang  und  6°***  dick  war,  stellte  sich, 
in  gleicher  Weise  aufgehängt  und  frei  schwingend,  wie  eine  diamag- 
netische Masse,  bei  einer  grösseren  Entfernung  der  Pole  aber,  oder 
bei  einer  Verkürzung  oder  Verlängerung  des  Coconfadens,  stellte  sie 
sich  nach  einer  Drehung  von  90^  so,  als  ob  sie  magnetisch  geworden 
wäre,  die  Axe  senkrecht  gegen  die  Linie  der  Polspitzen  gekehrt. 

22)  Die  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen  Versuche  beweisen 
übereinstimmend,  dass  von  den  Polen  des  Magnets  eine  Abstossung 
auf  die  Axenrichtung  des  Doppelspaths  ausgeübt  wird,  und  da«s,  wenn 
durch  Verkürzung  der  Dimension  nach  dieser  Richtung  aus  der  dia- 
magnetischen Abstossung  der  Masse  des  Krystalls  eine  Anziehung  auf 
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die  Axenrichtimg   resultirt,  bei  gehöriger  Entfernung  der  Pole  diese 
Anziehung  kleiner  wird  als  jene  Abstossung. 

23)  Während  der  wasserhelle  Doppelspath  diamagnetisch  ist,  ist 
ein  weisser  undurchsichtiger  Ealkspathkrystall  magneUschj  und  ein 
solcher  verhielt  sich  analog  wie  Turmalin. 

24)  Der  Bergkrystall  ist  diamagnetisch  wie  der  Doppelspath  und 
zeigte  wie  dieser  die  Abstossung  der  Axenrichtung.  Nur  ist  diese 
Abstossung  weniger  stark.  Wenn  eine  senkrecht  gegen  die  Axe  ge- 
schnittene Platte  (die  die  Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt)  etwa 
drei  Mal  länger  und  breiter  als  dick  ist,  so  stellte  sie  sich,  mit  der 
Axe  horizontal  aufgehängt,  wie  ein  diamagnetischer  Korper  und  war 
nicht  mehr  durch  Entfernung  der  Pole  um  90^  zu  drehen,  was  bei 
Platten,  deren  Dimension  nach  der  Richtung  der  Axe  weniger  zurück- 
trat, entschieden  stattfand. 

25)  In  einem  Soleil'schen  Apparate  sind,  um  die  conjugirten  Hyper- 
beln im  polarisirten  Lichte  zu  zeigen,  zwei  gleiche  Säulen  aus  Berg- 
krystall geschliffen,  deren  Gesammthöhe  50  °*™  beträgt,  und  deren  Basis 
ein  fast  regelmässiges  Achteck  ist,  dessen  zwei  gegenüberstehende, 
26  ™™  von  einander  entfernte  Seiten  von  der  optischen  Axe  rechtwinklig 
geschnitten  werden.  Die  beiden  Säulen  sind  so  zu  einer  einzigen  Säule 
zusammengekittet,  dass  in  den  beiden  Hälften  die  Axenrichtungen  auf 
einander  senkrecht  stehen.  Wenn  die  ganze  Säule  so  aufgehängt  wird, 
dast  ihre  Axe  (die  Axe  der  Säulenform)  mit  der  Richtung  der  Cocon- 
fäden  zusammenfällt,  und  demnach  die  optischen  Axen  horizontal 
schwingen  können,  so  nimmt  sie,  in  der  Art  gehoben  oder  gesenkt^ 
dass' ein -Mal  die  rmtere,  das  andere  Mal  die  obere  Säulenhälfte  sich 
zwischen  den  Polspitzen  befindet,  nach  einander  zwei  verschiedene  Stel- 
lungen an,  deren  eine  in  die  andere  durch  eine  Drehung  von  90^  über- 
geht, wobei  jedesmal  die  Richtung  der  optischen  Axe  der  in  der  Linie 
der  Polspitzen  schwingenden  Hälfte  sich  senkrecht  gegen  diese  Linie 
stellt. 

26)  Als  solche  Erystalle,  deren  Substanz  magnetisch  war,  und  die 
sich  in  Folge  ihrer  Form  durch  die  magnetische  Anziehung  der  Pole 
des  Elektromagneten,  wenn  sie  in  der  Linie  der  Polspitzen  aufgehängt 
wurden,  wie  die  Turmaline  nach  dieser  Linie  richteten,  aber,  wenn  sie 
gehoben  oder  gesenkt  wurden,  sich  nach  einer  Drehung  von  90®  äqua- 
torial stellten,  bewiesen  sich  ganz  entschieden: 

1.  ein  undurchsichtiger,  vollständig  auskrystallisirter  Quarg  von 
Hagen,  dessen  Längen-  und  Axendimension  10™"  betrug; 

2.  ein  ZirJton-Quadratoctaeder  mit  abgestumpften  Ecken  und  Kanten 
aus  Sibirien; 
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3.  ein  Beryll-'Krjstall  aus  Sibirien  in  einer  sechsseitigen  Säule^ 
41™  lang  und  11  bis  13"^  dick; 

4.  zwei  Smaragd-KrjstaJley  gelblichgrün  durchscheinend,  der  eine 
27""  lang  und  14""  dick,  der  andere  viel  grösser  und  mehrere  hundert 
Gramm  wiegend; 

5.  ein  schwarzer  Idokras  aus  Sibirien,  ganz  auskrystallisirte,  quadra- 
tische Säule,  die  E^ten  abgestumpft,  die  Enden  zugespitzt  und  eine 
Zuspitzung  wieder  abgestumpft; 

6.  ein  grosser  Korund. 

27)  Ich  fand  zwei  Krystalle,  welche  stark  magnetisch  waren  und 
aus  der  axialen  Lage,  in  welcher  der  Magnetismus  sie  festhielt,  auch 
durch  eine  Entfernung  der  Pole  nicht  gebracht  werden  konnten.  Be- 
merkenswerth  ist,  dass  diese  Krystalle  beide  magnetische  Polarität 
zeigten.*)  Es  ist  mir  wahrscheinlich,  dass  bei  Anwendung  eines 
stärkeren  Stromes,  der  eine  grossere  Entfernung  der  Polenden  gestattet, 
auch  diese  Krystalle,  den  Magnetismus  der  Substanz  überwindend,  sich 
äquatorial  stellen  würden,  was  sie  ebenso  wahrscheinlich  auch  dann 
gethan  haben  würden,  wenn  ich,  was  mir  nicht  gestattet  war,  ihre 
Längen-  und  Axendimension  verkürzt  hätte.  « 

Diese  beiden  Krystalle  waren  die  folgenden: 

1.  ein  undurchsichtiger  bräunlicher  Pini^Kry stall  aus  der  Auvergne, 
eine  regelmässige  sechsseitige  Säule,  12""  lang,  6  bis  7""  dick; 

2.  ein  kleiner  iSagpÄtr-Krystall. 

28)  Nach  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  scheint  mir  das  in 
der  ersten  Nummer  ausgesprochene  empirische  Gesetz,  so  weit  es  die 
einaxigen  Krystalle  betrifiPt,  hinlänglich  begründet,  und  zwar  gilt  es 
ohne  Unterschied  sowohl  für  positive  Krystalle,  als  auch  fOr  negative. 

29)  Hiemach  war  femer  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzen,  dass 
auch  bei  Ejrystallen  mit  snvei  optischen  Axen  eine  analoge  Wirkung 
stattfinden  werde,  wie  bei  einaxigen  Krystallen.  Als  eine  solche  konnte 
man  entweder  eine  Abstossung  der  beiden  optischen  Axen  erwarten, 
oder  auch  bloss  eine  Abstossung  auf  ihre  Mittellinie^  das  heisst  auf 
diejenige  Bichtimg,  welche  den  von  den  optischen  Axen  gebildeten 
spitzen  Winkel  halbirt.  Die  Versuche  sprechen  für  die  erste,  allge- 
meinere Annahme,  welche  die  zweite  einschliesst. 

30)  Ich  schnitt  aus  einer  GlimmeviAiA  eine  kreisrunde  Scheibe 
von  ungefähr  22""  Durchmesser  und  hängte  dieselbe  an  einem  Cocon- 
faden   so   auf,  dass  sie  horizontal  schwingen  konnte.     Es  liegen  be- 

^)  Auch  eine  der  erwäfanten  Turxnalinplatten  zeigte  sich  ebenfalls  polar, 
aber  nur  schwach  und  nach  einer  Richtung,  welche  nicht  mit  der  Axe  zu- 
sammenfiel. 
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kanntlich  die  beiden  optischen  Axen  des  Glimmers  in  einer  Ebene, 
die  auf  dem  Blätterdurchgange  desselben  senkrecht  steht,  indem  sie  mit 
der  Normalen  zu  beiden  Seiten  derselben  Winkel  bilden,  die  ich  auf 
22  Yg^  schätzte.  Bei  der  obigen  Aufhängung  konnte  sich  also  die  Ebene 
der  beiden  Axen  um  ihre  vertikal  stehende  Mittellinie  drehen.  Zwischen 
den  beiden  Magnetpolen  nahm  das  Glimmerblättchen  eine  solche  Stel- 
lung an,  dass  diese  Ebene  mit  der  Aequatorialebene  zusammenfiel.  In 
dieser  Stellung  wurde  nämlich  auf  dem  Glimmerblättchen  die  äqua- 
toriale Richtung  verzeichnet,  und  es  fand  sich  nachher,  dass  die  beiden 
optischen  Axen,  das  heisst  diejenigen  beiden  Richtungen,  welchen  beim 
Hindurchsehen  im  polarisirten  Lichte  die  Mittelpunkte  der  beiden  Ring- 
systeme entsprechen,  in  derjenigen  Ebene  lagen,  welche  auf  dem  Glim- 
merblättchen in  der  äquatorialen  Richtung  senkrecht  steht. 
Der  GHmmer  verhält  sich  wie  ein  magnetischer  Körper. 

31)  Um  den  Versuch  der  vorigen  Nummer,  mit  Rücksicht  auf 
die  Schlussbemerkung  derselben,  abzuändern,  wurde  auf  einer  Glimmer- 
tafel die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen  bestimmt,  und  aus  der- 
selben ein  Sechseck  mit  parallelen  gegenüberliegenden  Seiten  so  ge- 
schnitten, dass  die  längere  Dimension  von  26°*°*  in  die  eben  bestimmte 
Ebene  fiel,  während  die  Breite  des  Blättchens  nur  18"^  betrug. 

Das  Glimmerblättchen  wurde  wiederum  wie  vorhin  aufgehängt 
und  stellte  sich,  wenn  die  Polspitzen  möglichst  genähert  wurden,  mit 
seiner  Längenrichtung,  also  mit  der  Ebene  der  beiden  Axen,  'in  die 
Linie  der  Pole.  Wurde  das  Glimmerblättchen  gehoben  oder  gesenkt, 
so  drehte  es  sich  um  90®,  so  dass  die  Ebene  der.  beiden  optischen  Axen 
sich  senkrecht  gegen  diese  Linie  stellte. 

32)  Dann  nahm  ich  einen  aus  Schottland  mitgebrachten  wasser- 
hellen TopaSy  der  so  geschliffen  ist,  dass  er  annähenmgsweise  eine 
gerade  rhombische  Säule  bildet,  deren  beide  Paare  gegenübei^liegender 
Seitenflächen  auf  den  beiden  optischen  Axen  senkrecht  stehen.  Die 
Länge  des  Krystalls  beträgt  19°™,  seine  Dicke,  nach  der  Richtung 
jeder  der  beiden  Axen  genommen,  10™™.  Die  Mittellinie  zwischen 
den  beiden  optischen  Axen  fiel  hiernach  n)it  der  kürzeren  Diagonale 
der  rhombischen  Säule  zusammen.  Auf  zwei  an  einander  stossende 
Seitenflächen  waren  zwei  dünne  TurmaUnplättchen  gekittet  (die  für 
sich  durchaus  keinen  merklichen  Einflüss  übten),  so  dass  polarisirtes 
Licht,  das  durch  den  KrystaU  nach  jeder  seiner  optischen  Axen  und 
dann  durch  das  entsprechende  TurmaUnplättchen  hindurchging,  eines 
der  beiden  Ringsysteme  gab.  Die  Substanz  des  Krystalls  war  dia- 
magnetisch. 

1.  Wenn  der  Krystall  so  aufgehängt  wurde,  dass  die  Ebene  seiner 
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beiden  optischen  Axen  sich  yertical  um  die  Mittellinie  derselben  drehen 
konnte,  so  stellte  sich,  bei  möglichster  Annäherung  der  Polspitzen, 
diese  Ebene  in  Folge  des  Diamagnetismus  axial,  drehte  sich  aber,  den 
Diamagnetismus  überwindend,  um  90^  und  stellte  sich  äquatorial,  so- 
bald der  Eürystall  gehoben  oder  gesenkt  wurde. 

2.  Wenn  der  Erystall  so  aufgehängt  wurde,  dass  die  Ebene  seiner 
beiden  optischen  Axen  horizontal  schwingen  konnte,  so  stellte  sich  die 
Mittellinie  bei  der  beschriebenen  Form  des  Krystalls  wiederum  axial 
und  nach  einer  Hebung  oder  Senkung,  den  Diamagnetismus  über- 
windend, äquatorial 

33)  Bei  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer  können  wir  den 
Topas  auch  durch  den  krystallisirten  Zucker  ersetzen.  Diejenigen 
Ebenen  nämlich,  nach  welchen  ein  Zuckerkrystall  sich  am  leichtesten 
spalten  lässt,  sind  auf  einer  seiner  beiden  optischen  Axen  senkrecht, 
und  wenn  man  zwei  solcher  Durchgaugsflächen  polirt  (ein  blosses 
Abschaben  durch  ein  Glasstück  reicht  hier  hin)  und  zwischen  zwei 
gekreuzte  Turmalinplatten  bringt,  so  erkennt  man  schon  aus  der  Lage 
des  das  Ringsystem  durchschneidenden  schwarzen  Streifens  die  Ebene 
der  beiden  optischen  Axen  und  weiss  dann  aus  dem  bekannten  Winkel 
von  ungefähr  50^,  den  diese  Axen  mit  einander  bilden,  die  Richtung 
der  zweiten  Axe  und  der  Mittellinie  zwischen  beiden. 

34)  Krystalle  von  brasilianischem  Topas,  Äragonit,  Salpeter, 
Glaubersdlz  und  von  vielen  anderen  Substanzen,  die  sich  diamagne- 
tisch verhielten  und  in  entschiedener  Säulenform  krystallisirten, 
stellten  sich  zwischen  den  Polspitzen,  sowie  in  jeder  Entfernung  von 
denselben,  äquatorial  mit  ihrer  Längen-  und  Säulenaxe,  die  (wo 
nicht  in  allen  Fällen,  doch  durchschnittlich)  zugleich  die  Mittellinie 
zwischen  ihren  optischen  Axen  ist.  Diese  Erscheinungen  haben  an 
sich,  der  diamagnetischen  Wirkung  wegen,  keine  Beweiseskraft;  nur 
durften  sie  nicht  anders  sich  zeigen.  Beweisend  aber  war  der  Versuch 
mit  einem  Staurölithhry stall,  der  magnetisch  sich  verhielt  und  in  der 
Linie  der  Polspitzen  sich  axial,  gehoben  und  gesenkt  aber  äquatorial 
stellte.  Dieser  Versuch  wurde  gleich  anfangs,  noch  vor  jenem  mit 
dem  Topas,  mit  dem  entschiedensten  Erfolge,  später  aber  zu  meinem 
Befremden  mit  fast  zweifelhafter  Wirkung  angestellt  und  zum  Schlüsse 
dieser  Experimentaluntersuchungen  unter  neuem  Gesichtspunkte  wieder- 
holt, so  dass  ich  auch  noch  in  einer  späteren  Nummer  (40)  ausführlich 
darauf  zurückkommen  werde. 

Ein  LqridoliffikrjsisLQ.  war  so  stark  magnetisch,  dass  er  bei  einer 
Erhebung  nicht  herumgeworfen  werden  konnte,  ebenso  ein  schön  aus- 
gebildeter Homhlendekrystaü  (eine  dicke,  an  beiden  Enden  zugespitzte 
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sechsseitige  Säule).  Ersterer  zeigte  durchaus  keine  magnetische  Polariült^ 
letzterer  sehr  entschieden. 

35)  Es  ist  noch  zu  bemerken^  dass  man  alle  zweiaxigen  Erystalle, 
wie  alle  einaxigen,  die  in  den  beschriebenen  Versuchen  mit  einer  be- 
stimmten Dimeusion  sich  axial  oder  äquatorial  stellten,  durch  OeSnen 
und  Schliessen  der  Kette  um  180^  herumwerfen  und  in  der  neuen 
Lage  festhalten  konnte. 

36)  Die  in  der  30. — 35.  Nummer  angeführten  Erscheinungen  finden 
ihre  vollständige  Erklärung  in  der  Annahme;  dass  von  den  Magnet- 
polen aus  eine  Abstossung  auf  die  beiden  optischen  Axen  ausgeübt 
werde,  und  dann  müssen  wir,  infolge  des  zweiten  Versuches  mit  dem 
Topas  (33),  zu  dieser  Aimahme  noch  die  Voraussetzung  hinzufügen, 
dass  die  Abstossung  auf  die  beiden  optischen  Axen  gleich  gross  ist. 
Die  beiden  Glimmerversuche  (30  und  31),  so  wie  der  erste  Topasver- 
such (32)  gestatten  nicht,  dass  wir,  statt  der  Abstossung  auf  beide 
Axen,  bloss  eine  Abstossung  auf  die  Mittellinie  zwischen  beiden  an- 
nehmen. 

In  dem  zweiten  Versuche  mit  dem  Glimmerblättchen  überwand 
die  Abstossung  auf  die  Axen  die  magnetische,  in  dem  Fall  der  Ver- 
suche mit  dem  Topas  und  dem  Zucker  die  diamagnetische  Kraft,  welche 
jedesmal  den  Krystall,  in  Gemässheit  seiner  Form,  in  eine  um  90^  ver- 
schiedene Stellung  zu  bringen  strebte. 

37)  Durch  eine  theoretische  Combination  hervorgerufen,  wurden 
noch  zwei  Versuche  angestellt,  die  für  zweiaxige  Krystalle  charakte- 
ristisch sind  und  unsere  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  in  Anspruch 
nehmen.  Bevor  ich  aber  über  dieselben  berichte,  schicke  ich,  zur  Er- 
leichterung der  üebersicht  der  Erscheinimgen  bei  zweiaxigen  Krystallen, 
wie  sie  durch  Magnetismus  und  Diamagnetismus,  durch  die  Lage  der 
beiden  Axen,  durch  die  äussere  Form  des  Krystalls  und  durch  die 
Richtung  der  Aufhängung  in  Beziehung  auf  diese  Axen  bedingt  werden, 
die  folgenden  allgemeinen  Erörterungen  voraus. 

Wir  können  bei  einem  zweiaxigen  Krystall  drei  Normalauf- 
hängungen unterscheiden,  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Rich- 
tungen: 

1.  nach  einer  Richtung  Z,  die  auf  der  Ebene  der  beiden  optischen 
Axen  senkrecht  steht; 

2.  nach  der  Mittellinie  Y  zwischen  den  beiden  optischen  Axen; 

3.  nach  derjenigen  Richtung  X,  welche  in  der  Ebene  der  beiden 
optischen  Axen  auf  der  Mittellinie  derselben  senkrecht  steht. 

In  dem  ersten  Falle  schwingt  die  Ebene  X  Y  der  beiden  optischen 
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Axen  horizontal;  und  es  stellt  sich  in  Folge  der  Abstossung  der  Axeu 
die  Mittellinie  Y  äquatorial.*)     Diese  Wirkung  wird, 

a)  wenn  der  Krystall  magnetisch,  und  seine  Dimension   nach  der 
Mittellinie  Y  kleiner  ist,  als  senkrecht  darauf  nach  X; 

b)  wenn  er  diamagnetisch,  und  seine  Dimension  nach  Y  grösser,  als 
nach  X  ist; 

einmal  durch  die  magnetische  Anziehung,  das  andere  Mal  durch  die 
diamagnetische  Abstossung  der  Masse  verstärkt.    Wenn  umgekehrt 

c)  der  Krystall  magnetisch,  und  seine  Dimension  nach  Y  grösser, 
als  nach  X; 

d)  der  Krystall  diamagnetisch,  imd  seine  Dimension  nach  Y  kleiner, 
als  nach  X  ist, 

so  muss  die  magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Abstossung 
der  Masse  erst  überwunden  werden,  bevor  die  Abstossung  der  Axen 
hervortreten  kann. 

In  der  zweiten  und  dritten  Normalaufhängung  schwingt  die  Ebene 
Xr  der  beiden  optischen  Axen  so,  dass  sie  beide  Mal  immer  vertical 
bleibt,  und  beide  Mal  wird  sie  in  Folge  der  Axenabstossung  in  die 
äquatoriale  Lage  getrieben.  In  der  zweiten  Aufhängung  schwingt  die 
Richtung  X,  in  der  dritten  die  Mittellinie  Y  horizontal  und  stellt  sich 
äquatorial     Die  Axenwirkung  wird,  wenn 


*)  Im  Texte  haben  wir  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  die  Neigung  der 
beiden  Axen  gegen  einander  nicht  gross  sei.  Strenge  genommen  giebt  es  nach 
unserer  Auffassungsweise  auch  bei  einaxigen  Erystallen,  wenn  sie  senkrecht  gegen 
die  Axe  aufgehängt  werden,  in  Folge  der  blossen  Axenwirkung  eine  doppelte 
Gleichgewichtslage,  eine  stabile  und  eine  labile.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die 
einzige  Axe  sich  in  zwei  theile ,  die  in  der  Horizontalebene  gleich  weit  zu  beiden 
Seiten  von  der  ursprünglichen  Axe  sich  entfernen,  so  dass  diese  nun  zur  Mittel- 
linie Y  wird,  so  wird  das  labile  Gleichgewicht  allerdings  ein  stabiles,  aber  die 
Stabilit&t  desselben  ist  anfangs  nur  eine  geringe,  wird  aber  grösser,  wenn  die 
beiden  Axen  sich  weiter  öffiien,  und  wenn  diese  Axen  mit  einander  einen  Winkel 
Yon  90^  bilden,  so  ist  die  Stabilität  der  beiden  Gleichgewichtslagen  dieselbe, 
gleichviel  ob  wir  den  Krystall  nach  der  Richtung  X  oder  Y  aufhängen.  Wahr- 
scheinlich wird  ein  Eisenvitriolkrystall ,  dessen  beide  optische  Axen  auf  einander 
senkrecht  stehen,  wenn  wir  ihm  eine  solche  äussere  Form  geben,  bei  welcher  die 
magnetische  Anziehung  keine  Drehung  hervorbringt,  zwei  gleich  stabile  Gleich- 
gewichtslagen zeigen.  Bei  einem  Versuche  mit  einer  dünnen  kreisrunden  (dia- 
magnetischen) Tafel  von  schwefelsaurem  Kalk  von  etwa  18  ™°^  Durchmesser,  in 
deren  Ebene  die  beiden  optischen  Axen  einen  Winkel  von  60  °  bilden,  konnte  ich 
nur  mit  Mühe  dieselbe  in  der  zweiten,  weniger  stabilen  Gleichgewichtslage  fest- 
halten. Der  Versuch  ist  mit  einer  grösseren  Tafel  oder  bei  grösserer  Zuspitzung 
der  Polflächen  zu  wiederholen;  zugleich  aber  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  in 
Folge  der  Form  die  diamagnetische  Richtkrafb  nicht  ganz  verschwimden  ist,  diese 
natürlich  die  StabililAt  des  Gleichgewichts  schi^U^ht. 

2* 
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a)  der  Erystall  magnetisch,  und  seine  Dimension  im  zweiten  Falle 
nach  X  und  im  dritten  Falle  nach   Y  kleiner  ist,  als  nach  Z; 

b)  der  Erystall  diamagnetisch,  und  seine  Dimension  bezüglich  nach 
X  und   Y  grösser  ist,  als  nach  Z, 

durch  die  magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Abstossung  der 
Masse  verstärkt.  Diese  Kräfte  müssen  hingegen  vorher  überwunden 
werden,  wenn  die  Axenabstossung  sich  zeigen  soll,  falls 

c)  der  Krystall  magnetisch,  und  seine  Dimension   nach  X  oder  Y 
grösser  ist,  als  nach  Z; 

d)  der  Erystall  diamagnetisch,  und  seine  Dimension  nach  X  oder  Y 
kleiner  ist,  als  nach  Z, 

38)  Der  Aragonit  krystallisirt  in  geraden  rhombischen  Säulen,  die 
durch  Entscharfseitung  in  der  Regel  zu  sechsseitigen  werden.  Aus 
einer  solchen  Säule,  die  vollkommen  durchsichtig  war,  Hess  ich  ein 
Stück  senkrecht  gegen  die  Axe  schleifen  und  poliren,  und  bestimmte 
dann,  um  vollkommen  sicher  zu  sein,  die  beiden  Axen  durch  Hindurch- 
sehen  im  polarisirten  Lichte.  Es  bilden  diese  Axen,  wie  bekannt,  mit 
einander  einen  Winkel  von  stark  18",  und  die  Mittellinie,  die  diesen 
Winkel  halbirt,  fällt  mit  der  Axe  der  Säulenform  zusammen.  Die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  fand  sich  senkrecht  auf  denjenigen 
parallelen  Seitenflächen,  deren  Abstand  von  einander  der  kleinste  war 
und  10°^°^  betrug.  Die  Höhe  der  Säule  betrug  12,5°*'»,  und  die  grösste 
Diagonale  ihrer  Endflächen,  die  auf  der  Ebene  der  beiden  optischen 
Axen  senkrecht  stand,  22™°*.  Die  Richtungen,  nach  welchen  diese  drei 
Dimensionen  genommen  sind,  fallen  bezüglich  mit  den  Richtungen,  die 
wir  in  der  vorigen  Nummer  durch  X,  Y  und  Z  bezeichnet  haben,  zu- 
sammen, und  es  ist  also,  indem  wir  durch  dasselbe  Zeichen  zugleich 
auch  die  entsprechende  Dimension  bezeichnen: 

z>  r>x. 

Die  Substanz  des  Aragonits  ist  stark  diamaguetiscL  Nach  der  Rich- 
tung Z  aufgehängt,  stellte  sich  der  Erystall  mit  der  Richtung  Y  äqua- 
torial, und  diese  Wirkung  wurde,  da  r>  X,  durch  die  diamagnetische 
Wirkung  auf  die  Masse  des  Eürystalls  verstärkt.  In  Folge  der  dia- 
magnetischen Wirkung  wirft  sich  der  Erystall,  wenn  er  so  aufgehängt 
wird,  dass  er  mit  seiner  Längenrichtung  Z  horizontal  schwingen  kann, 
so  herum,  dass  diese  Richtung  sich  senkrecht  gegen  die  Linie  der  Pol- 
spitzen stellt,  und  die  Eraft,  mit  welcher  dies  geschieht,  ist  offenbar 
(mit  Vernachlässigung  von  Grössen,  die  hier  nicht  in  Betracht  kommen) 
dieselbe,  gleichviel,  nach  tveldier  Bichtung  der  Ebene  XY  der  Krystall 
aufgelmngt  tvird.  In  den  beiden  Normalaufhängungen  nach  X  und  Y 
ist  aber,  wenn  wir  eine  Abstossung,  die  von  den  beiden  Polen  auf  die 
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beiden  Axenrichtungen  ausgeübt  wird,  annehmen,  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Wirkung  eine  der  Intensität  nach  sehr  verschiedene.  Es 
kann  dieselbe  beide  Mal  nur  in  einer  Drehung  der  beiden  Axenrich- 
tungen  um  die  jedesmalige  Linie  der  Aufhängung  bestehen,  wobei  jede 
durch  einen  beliebigen  Pimkt  des  Erystalls  gehende  optische  Axe  ein 
einschaliges  Rotations -Hyperboloid,  oder,  wenn  sie  insbesondere  die 
Linie  der  Aufhängung  schneidet,  eine  Eegelfläche  beschreibt.  Das 
Drehungsmoment  ist  aber  bei  der  Aufhängung  nach  Y  kleiner,  als  bei 
der  Aufhängung  nach  X,  und  zwar  um  so  mehr,  je  spitzer  der  Winkel 
ist,  den  die  beiden  optischen  Axen  mit  einander  bilden,  so  dass  zu- 
gleich mit  diesem  Winkel  (wenn  der  Krystall  ein  einaxiger  wird)  das 
erste  Drehungsmomeut  ganz  verschwindet.  Es  folgt  hieraus,  dass,  wenn, 
wie  bei  den  Versuchen  mit  Topas  und  Zucker  (32,  33),  die  Axen- 
wirkimg  die  diamagnetische  Wirkung,  welche  (weil  Z>  X  und  >  T) 
beide  Mal  in  entgegengesetztem  Sinne  stattfindet,  bei  einer  Entfernung 
der  Polspitzen  überwältigen  soll,  dieses  bei  der  Aufhängung  nach  der 
Mittellinie  Y  später  erfolgen  muss,  als  bei  der  Aufhängung  nach  X. 

Bei  möglichster  Annäherung  der  Polspitzen  stellte  sich  der  Krystall 
beide  Mal,  wie  ein  diamagnetischer  Körper,  mit  der  Längenrichtung  Z 
äquatorial  und  warf  sich  bei  einer  Verkürzung  des  Coconfadens  beide 
Mal  um  90^  herum.  Das  geschah  bei  der  Aufhängung  nach  der  Mittel- 
linie Z,  u^enn  der  KrystaU  ungefähr  40^^  über  die  Linie  der  Pol^itzen 
gehoben  wurde;  bei  der  Aufhängung  nach  X  fand  dies  aber  schon  nach 
einer  Erhebung  von  11°^  statt, 

39)  Ein  zweiaxiger  Krystall,  der  die  Säulenform  hat,  und  dessen 
Masse  magnetisch  ist,  muss  sich,  zwischen  den  Polspitzen  schwingend 
aufgehängt,  nothwendig  anders  verhalten,  als  ein  einaxiger  Krystall 
von  ungefähr  gleicher  äusserer  Form.  Die  Bjraft  nämlich,  mit  welcher 
der  einaxige  Krystall  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben  wird,  bleibt 
unverändert  dieselbe,  gleichviel  wie  wir  denselben  aufhängen,  so  lange 
seine  Längenrichtung  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann.  Ich 
fand  dieses  durch  einen  direkten  Versuch  bestätigt,  indem  ich  mit 
demselben  Turmalin  den  Versuch  der  achten  Nummer  in  der  Art  drei 
Mal  wiederholte,  dass  ich,  während  die  Polspitzen  unverrückt  blieben, 
den  Turmalin  nach  drei  verschiedenen,  in  einer  auf  der  Säulenaxe 
senkrechten  Ebene  liegenden  Richtungen  aufhängte.  Jedesmal  war  eine 
Erhebung  von  genau  24°^  nothwendig,  um  den  Turmalin  um  90^ 
herumzuwerfen,  so  dass  er  sich  äquatorial  stellte. 

Bei  einem  zweiaxigen  Ej*ystall  kann  dies,  welches  auch  die  Lage 
der  beiden  optischen  Axen  sein  mag,  nicht  der  Fall  sein.  Wir  wollen 
annehmen,  dass  bei  einem  solchen  Krystalle  die  Mittellinie  Y  mit  der 
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Axe  der  Säule  zusammenfalle.  Nach  welcher  Linie  in  der  Ebene  XZ 
wir  den  Krystall  alsdann  auch  aufhängen  mögen,  die  magnetische 
Wirkung  hält  ihn  immer  mit  derselben  Erafk  in  der  axialen  Lage  fest, 
während  die  von  den  Polen  ausgehende  Abstossung  der  beiden  Axen 
ihn  äquatorial  zu  stellen  strebt,  aber  mit  verschiedener  Kraft. 

Wenn  der  KrystaU  nämUcb  nach  der  Richtung  Z  aufgehängt  wird, 
und  denmach  die  beiden  optischen  Axen  horizontal  schwingen,  so 
streben  die  von  jedem  Magnetpole  auf  die  beiden  Axen  wirkenden 
Kräfte  Drehungen  in  entgegengesetztem  Sinne  hervorzubringen.  Wenn 
aber  der  Krystall  nach  der  Axe  X  aufgehängt  ist,  und  demnach  die 
Ebene  der  beiden  Axen  während  der  Schwingung  des  Krystalls  immer 
vertical  bleibt,  so  summiren  sich  die  von  jedem  Magnetpole  ausgehenden 
Kräfte,  und  die  resultirende  Kraft  ist  augenscheinlich  grösser,  als  bei 
der  vorigen  Aufhängung.  Ueberdies  ist  klar,  dass  das  Drehungsmoment 
um  so  mehr  wächst,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Goconfadens  von 
der  Richtung  Z  entfernt  und  der  Richtung  X  nähert. 

40)  Die  vorstehenden  Erwägungen  führten  mich  zu  dem  Staurolith- 
versuch  der  34.  Nummer  zurück,  und  ich  zweifelte  nicht,  dass  gerade 
dasjenige,  was  mir  früher  als  eine  unerklärte  Anomalie  Verlegenheit 
bereitet  hatte,  nun  eine  schöne  Bestätigung  meiner  theoretischen  Auf- 
fassungsweise abgeben  würde. 

Der  Staurolithkrystall  war  durchscheinend  und  stark  magnetisch. 
Er  bildete  eine  18°*°  lange  Säule,  deren  Querdurchschnitt  ein  unregel- 
mässiges Sechseck  ABCDEF  war.  Die  gegenüberliegenden  paral- 
lelen Seitenflächen  hatten  ungefähr  denselben  Abstand  von  einander, 
und  dieser  betrug  6""°*.  Die  Polspitzen  wurden  möglichst  genähert 
und  bei  allen  Versuchen  unverrückt  in  derselben  Lage  gehalten.  Der 
Krystall  wurde  erstens  senkrecht  gegen  die  Seitenflächen  AF  und  CD, 
dann  zweitens  senkrecht  gegen  die  Seitenflächen  AB  imd  DE  aufge- 
hängt. In  beiden  Fällen  war  eine  Erhebung  von  genau  25°"*  über  die 
Linie  der  Polspitzen  erforderlich,  damit  der  Krystall  sich  äquatorial 
stellte.  Dann  wurde  drittens  aber  der  Krystall  senkrecht  gegen  die 
Seitenflächen  BG  und  EF  aufgehängt,  und  es  war  bei  der  angewandten 
Stromstärke  nun  nicht  mehr  möglich,  durch  eine  Hebung  den  Krystall 
um  90^  herumzuwerfen;  bei  100°°  Erhebung  behauptete  er  wenigstens 
noch  seine  axiale  Stellung.  Hiemach  wurden  noch  zwei  Aufhängungen 
gemacht,  die  vierte  nach  der  Halbirungslinie  des  Winkels  bei  Aj  welche 
auf  der  Linie  der  dritten  Aufhängung  senkrecht  stand,  und  die  fünfte 
nach  der  Halbirungslinie  des  Winkels  bei  B,  Bei  der  vierten  Auf- 
hängung wurde  der  Krystall  bei  einer  Erhebung  von  23°™,  bei  der 
fünften  bei  einer  Erhebung  von  50™°  bis  55°°  herumgeworfen.    Das 
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stärkste  Drehungsmoment  in  Folge  der  Abstossung  der  optischen  Axen 
fand  also  bei  der  vierten  und  das  schwächste  bei  der  dritten  Auf- 
hängung statt.  Wir  ziehen  hieraus  die  Schlussfolge,  dass  die  allgemein 
durch  X  bezeichnete  Richtung  den  Winkel  bei  A  halbirt,  während 
die  Richtung  Z  auf  den  Seitenflächen  BC  und  EF  senkrecht  steht. 

Es  wurden  hierauf  die  Winkel  der  Säule  gemessen,  und  es  fanden  sich 
die  Winkel  bei  A  und  D  ungefähr  129®.  Die  Grundform  aber  ist  be- 
kanntlich eine  gerade  rhombische  Säule,  in  welcher  die  stumpfen  Winkel 
dem  gemessenen  gleich  sind.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  also 
durch  die  beiden  stumpfen  Kanten  der  Grundform.  Die  beiden  Flächen 
BC  und  DFy  durch  welche  die  beiden  spitzen  Kanten  abgestumpft 
sind,  sind  der  Ebene  der  beiden  Axen  parallel. *J 

Es  mochte  vielleicht  die  oben  gemachte  Voraussetzung,  dass  die 
Axe  der  Säule  die  Mittellinie  zwischen  den  beiden  optischen  Axen  ist, 
noch  der  Bestätigung  bedürfen.  Zu  diesem  Ende  hängte  ich  die  Stau- 
rolithi^ule  nach  ihrer  Längenrichtung  auf;  sie  stellte  sich  mit  der 
durch  die  beiden  stumpfen  Kanten  gehenden  Ebene  äquatorial.  Nach 
diesem  Versuche  kann  kein  Zweifel  mehr  über  die  gemachte  Voraus- 
setzung stattfinden. 

41)  Wir  können  die  in  der  vorigen  Nummer  angewandte  Be- 
obachtungsweise auch  dahin  abändern,  dass  wir  die  Staurolithsäule, 
statt  sie  bei  den  verschiedenen  horizontalen  Aufhängungen  über  die 
Linie  der  Polspitzen  zu  heben,  um  die  Lage  des  Gleichgewichts  in 
der  Linie  der  Pole  schwingen  lassen  und  aus  der  verschiedenen 
Schwingungsdauer  die  Axenwirkung  bestimmen.  Ich  nahm  zu  diesem 
Ende  die  Polspitzen  ganz  fort,  dann  stellte  sich  die  Säule  bei  der 
dritten  Aufhängung  axial,  bei  der  vierten  äquatorial;  dann  steckte  ich 
die  beiden  Spitzen  wieder  ein  und  schob  sie  so  weit  vor,  dass  auch 
bei  dieser  Aufhängung  die  äquatoriale  Stellung  in  die  axiale  überging. 
Da  die  magnetische  Kraft,  bei  derselben  Entfernung  der  Spitzen,  bei 
den  verschiedenen  Aufhängungen  unverändert  dieselbe  bleibt,  so  wird 
die  Säule  jedesmal  durch  eine  Kraft  gerichtet,  die  dieser  constanten 
Kraft^  toeniger  der  veränderlichen  auf  die  Axen  wirkenden  Ejraft,  gleich 
ist.  Das  Verhältniss  dieser  letzten  Kraft  bei  verschiedener  Aufhängung 
lässt  sich  auf  diesem  Wege  ermitteln.  Je  mehr  die  Richtung  der  Auf- 
hängung der  oben  durch  X  bezeichneten  Richtung  sich  nähert,  desto 
langsamer  oscillirt  der  Krystall. 

Diese  Beobachtungsweise,  die,  wo  es  sich  bloss  darum  handelt, 
Anschauungen  zu  geben,  weniger  bequem  ist,  weil  sie  grössere  Sorg- 
falt fordert,  hat  ihrerseits  den  Vortheil  einer  grösseren  Anwendbar- 
keit; sie  kann  auch  dann  eintreten,  wenn  der  Krystall  so  stark  eisen- 
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haltig  ist;  dass  die  Axenwirktmg  die  magnetisclie  Anziehung  nicht  mehr 
überwältigen  kann^  wie  dies  zum  Beispiel  bei  einem  Lepidolithkrystall 
der  Fall  war.  Sie  ist  auch  dann  anwendbar^  wenn  der  Krystall  dia- 
magnetisch ist  und  sich  schon  in  Folge  seiner  Form  äquatorial  stellt. 
Eine  Topassäule  würde  ein  passendes  Beispiel  liefern.  Hier  summiren 
sich  die  diamagnetische  Abstossung  und  die  Wirkung  auf  die  Axen^ 
um  die  beobachtete  Wirkung  hervorzubringen. 

42)  Die  letzten  Nummern  enthalten  das  erste  Beispiel;  wie  man 
durch  Hülfe  eines  Magneten  die  optischen  Axen  eines  ErystaUs  be- 
stimmen kann,  und  überraschend  muss  es  erscheinen^  dass  hierbei  der 
Erystall  undurchsichtig  und  jede  Spur  der  Krystallform  yerwischt 
sein  kann. 

Auf  demselben  Wege  können  wir  eine  Beantwortung  auf  die  Frage 
erhalten,  ob  eine  derbe,  durchsichtige  oder  undurchsichtige,  einaxig 
oder  zweiaxig  krystallisirende  Masse  aus  Elementarkrystallen  besteht 
(es  sei  mir  dieser  nicht  mineralogische  Ausdruck  hier  gestattet),  in 
denen  eine  Axenrichtung  vorherrscht,  oder  ob  dieses  nicht  der  Fall 
ist,  wie  z.  B.  das  optische  Verhalten  beim  geschmolzenen  Zucker  kurz 
nach  der  Erstarrung  letzteres,  nach  Verlauf  längerer  Zeit  aber  ersteres 
nachweiset. 

43)  Wenn  wir  eine  Eugel  (oder  auch  einen  Rotationscylinder 
mit  seiner  Axe  vertical)  zwischen  den  beiden  Polspitzen  aufhängen,  so 
kann  dadurch  keine  Drehung  hervorgebracht  werden,  dass  die  Masse 
entweder  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist  Die  einzige  Wirkung,  die 
hier  hervortreten  kann,  ist  die  Abstossung  der  Axen.  Ist  die  Eugel 
aus  der  Masse  eines  einaxigen  ErystaUs  genommen,  so  wird  sich  bei 
jeder  Aufhängung .  die  Axe  in  die  äquatoriale  Ebene  stellen.  Ehe  sie 
aber  in  dieser  Lage  festgehalten  wird,  macht  sie  Oscillationen  um  die- 
selbe, die  um  so  rascher  sind,  je  weiter  die  Richtung  der  Aufhängung 
von  der  Richtung  der  Axe  abweicht.  Ein  vorläufiger  Versuch  mit  einer 
Bergkrystallkugel  von  57 '"^  Durchmesser  hat  gezeigt,  dass  wir  hier 
zu  genauen  Maassbestimmimgen  gelangen  können.*) 

Verzeichnen  wir  bei  irgend  zwei  verschiedenen  Aufhängungen  auf 
der  Eugel  die  beidesmalige  Aequatorialebene,  so  bestimmt  der  Durch- 
schnitt der  beiden  Ebenen  die  Axenrichtung  des  ErystaUs. 

Bei  dieser  letzten  Bestimmung  ist  die  äussere  Form  ganz  gleich- 

*)  Ich  bemerke  hierbei  nur,  dass  zu  solchen  Bestimmungen  besser  eine 
Kugel  aus  einer  anderen  Erystallmasse  genommen  wird.  Denn  der  Bergkrystall 
zeigte  überhaupt  die  Axenwirkung  gegen  alle  Erwartung  schwach,  und  die  Er- 
scheinuDgen  waren  in  mehreren  Versuchen  wenig  hervortretend,  weniger  als  bei 
allen  übrigen  Versuchen. 
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gültig;  sobald  wir  uns  nur  überzeugt  haben,  dass  bei  der  zu  unter- 
suchenden Masse  die  Axenwirkung  den  Magnetismus  oder  Diamagnetis- 
mus derselben  überwunden  hat 

Wenn  die  Masse  endlich  aus  einem  zweiaxigen  Krystall  genommen 
ist,  so  tritt  bei  dieser  Bestimmung  die  Mittellinie  zwischen  den  beiden 
Axen  an  die  Stelle  der  einzigen  Axe. 

44)  Schon  Hr.  Faraday  hat  auf  die  Modificationen  aufmerksam 
gemacht,  die  eintreten,  wenn  ein  Körper  statt  zwischen  Polspitzen 
zwischen  zwei  Volflächen  aufgehängt  wird.  Was  die  diamagnetischen 
Korper  betrifft,  so  ist  der  folgende  Versuch  charakteristisch. 

Ich  legte  auf  jeden  Pol  einen  parallelepipedischen,  189"^  langen 
Anker  so  au^  dass  die  Polflächen,  die  ein  Rechteck  bildeten,  das  67°^°^ 
breit  und  27™™  hoch  war,  einander  in  solcher  Entfernung  gerade  gegen- 
über standen,  dass  ein  Wismuthey  linder,  34™™  lang  und  6™™  dick, 
noch  frei  dazwischen  schwingen  konnte.  Dieser  Wismuthcylinder,  so  auf- 
gehängt^ dass  sein  Schwerpunkt  in  die  horizontale  Mittellinie  zwischen 
den  beiden  Polflächen  fiel,  stellte  sich  so  lange  äquatorial*),  als  der 
Schwerpunkt  innerhalb  der  beiden  Ebenen  der  Seitenflächen  der  Anker 
sich  befand.  Sobald  er  eine  dieser  beiden  Ebenen  überschritt,  zeigten 
sich  sujei  stabile  Gleichgewichtslagen,  die  eine  nach  der  Mittellinie 
(axial),  die  andere  senkrecht  dagegen  (äquatorial)*);  rückte  der  Schwer- 
punkt weiter  noch  fort,  so  blieb  bloss  die  zweite  dieser  beiden  stabilen 
Gleichgewichtslagen  noch  übrig.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären 
sich  vollständig  aus  einer  nicht  polaren  Abstossung  der  Wismuthmasse 
durch  die  Pole  des  Elektromagneten. 

45)  Auf  diese  Erscheinungen,  so  wie  auf  die  Stellung,  welche  eine 
magnetische  Masse  zwischen  den  Polflächen  annimmt,  müssen  wir 
Rücksicht  nehmen,  wenn  wir  einen  Krystall  zwischen  den  Polflächen 
schwingen  lassen  und  die  alsdann  eintretenden  Erscheinungen  im  Voraus 
bestimmen  wollen.  Die  Turmalinsäule  der  achten  Nummer,  in  gleicher 
Weise  wie  der  Wismuthcylinder  aufgehängt,  stellt  sich  in  der  Mitte 
axicHy  in  den  Ebenen  der  Seitenflächen  der  Anker  äqtiotorialy  und 
weiter  hinweg  wiederum  axial.  Die  grössere  Doppelspathplatte  der 
20.  Nummer  stellte  sich  in  allen  Aufhängungen  mit  ihrer  Axe  nach 
der  Mittellinie,  innerhalb  der  beiden  Ebenen  der  Seitenflächen  der  Anker 
den  Diamagnetismus  der  Masse  überwältigend,  ausserhalb  derselben 
vom  Diamagnetismus  unterstützt. 

46)  Es  möchte  wohl  kaum  noch  der  Bestätigung  bedurft  haben, 
dass  der  Elektromagnet  in  den  beschriebenen  Erscheinungen  ganz  in 


*)  [Im  Original  steht  axial,  was  PI.  selbst  später  berichtigt  hat;  siehe  nnten  S.  64.] 
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derselben  Art  wie  ein  permanenter  Magnet  wirkt.  Interessant  aber  war 
zu  untersuchen,  ob  ein  solcher  Kraft  genug  besitze,  um  die  Abstossung 
der  Axen  der  Krystalle  zur  Anschauung  zu  bringen.  Auf  meine  Ver- 
anlassung wiederholte  Hr.  yom  Kolke,  der  mir  mit  Talent  und  Ausdauer 
bei  meinen  sämmtlichen  Experimentaluntersuchungen  als  Assistent  zur 
Seite  stand,  die  Versuche  der  4. — 6.  Nummer  zuerst  mit  dem  Magnete 
eines  Ettinghausen'schen  magnetoelektrischen  Rotationsapparates,  und 
später  sogar  mit  einem  kleinen  Hufeisenmagnet,  der  an  jedem  seiner 
Pole  kaum  ein  Kilogramm  trug.  Um  die  Pole  zu  nähern,  legte  er 
auf  jede  Endfläche  des  liegenden  Magneten  einen  einige  Millimeter 
dicken  Eisenstab,  deren  Enden  er  in  passende  Entfernung  brachte, 
um  zwischen  denselben,  in  freier  Luft,  die  Turmalinplatte  schwingen 
zu  lassen.     Der  Erfolg  war  ganz  entschieden. 

47)  Die  Versuche,  die  ich  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  mit- 
getheilt  habe,  sind  nach  meiner  Meinung  hinreichend,  um  das  in  der 
ersten  Nummer  ausgesprochene  allgemeine  Gesetz  und  das  Vorhanden- 
sein einer  neuen  Kraft,  die  bisher  durch  keine  Erscheinung  inducirt 
war,  zu  begründen.  Die  Beziehimg  der  dadurch  neu  gewonnenen  Re- 
sultate zu  den  beiden  Epoche  machenden  Entdeckungen  des  Herrn 
Faraday  liegt  zu  nah,  als  dass  ich  sie  hier  ganz  unberührt  lassen  sollte. 

Es  scheint  mir,  dass  die  Physiker  der  einen  dieser  beiden  Ent- 
deckungen, dass  nämlich  alle  Korper  ohne  Ausnahme  entweder  magne- 
tisch oder  diamagnetisch  sind,  noch  nicht  allgemein  diejenige  Wichtigkeit 
beilegen,  die  sie  wirklich  hat.  Hr.  Faraday  hat  nicht  einzelne  Erschei- 
nungen beobachtet  und  beschrieben,  wie  andere  vor  ihm,  die  nur  halb 
dieselben  erkannt  haben  mussten,  wenn  sie  dieselben  als  Transversal- 
magnetismus  bezeichneten,  sondern  er  hat  ein  allgemeines  Gesetz  aus- 
gesprochen und,  wozu  ich  mich  ganz  imumwunden  bekenne,  eine  ganz 
neue  Wirkung  der  Magnete  im  Diamagnetismus  nachgewiesen,  wodurch 
allerdings  die  Natur  der  an  und  für  sich  schon  so  räthselhaften  magne- 
tischen Anziehung  vorerst  nur  noch  räthselhafter  wird.  Ich  habe  viele, 
aber  vergebliche  Versuche  gemacht,  um  eine  diamagnetische  Polarität 
oder  eine  Reaction  der  diamagnetisch  erregten  Materie  aufzufinden. 
Es  scheint  mir  bis  jetzt  noch,  namentlich  wenn  wir  die  hergebrachten 
Ideen  über  magnetische  Vertheilung  retten  wollen,  die  einfachste  Hypo- 
these, dass  wir  daneben  den  Diamagnetismus  als  eine  allgemeine  Ab- 
stossung der  Masse  ansehen. 

Was  die  andere  Faraday'sche  Entdeckung  betriflft,  so  schliesse  auch 
ich  mich  der  allgemeinen  Ansicht  an,  dass  in  der  beobachteten  Drehung 
der  Polarisationsebene  keine  directe  Einwirkung  des  Magneten  auf  das 
Licht  stattfindet,  sondern  dass  diese  erst  durch  eine  magnetische  oder 
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diamagnetisclie  Wirkung  auf  die  kleinsten  Massentheilchen  hervorgerufen 
wird,  wie  sie  Yon  der  Natur  schon  auf  permanente  Weise  vielen  Kör- 
pem,  unter  den  Krystallen  aber  bloss  dem  Bergkrystall,  und  diesem 
nur  nach  der  Richtung  der  Axe,  eingeprägt  ist. 

48)  Nach  den  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen  geht  von 
den  Polen  eines  Magneten  auf  jeden  ein-  oder  zweiaxigen  Krystall  eine 
eigenthtimliche  Einwirkung  aus,  die  ihre  Erklärung  findet,  wenn  wir 
als  residtirende  Wirkung  eine  Abstossung  der  Axenrichtungen  an- 
nehmen, die  von  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Beschaffenheit 
der  Materie  unabhängig  ist.  Diese  Abstossung  hängt  offenbar  mit  der 
Form  der  kleinsten  Theilchen  des  Erystalls  zusammen  und  scheint  da 
einzutreten,  wo  der  Magnetismus  nicht  im  Stande  ist,  eine  vorüber- 
gehende Molecularveränderung  hervorzubringen,  welche  die  von  Herrn 
Faraday  entdeckte  Drehung  der  Polarisationsebene  zur  Folge  hat. 

Sollen  wir  annehmen,  dass  die  neue  abstossende  Kraft  eine  durch 
die  Form  der  kleinsten  Massentheilchen  hervorgebrachte  Modification 
des  Diams^etismus  ist?  Auffallend  wäre  dann  aber,  dass  diese  Kraft  so 
stark  ist,  dass  sie,  bei  einer  Aufhängung  des  Krystalls,  die  aus  seiner 
Form  hervorgehende,  ursprünglich  viel  stärkere  magnetische  oder  dia- 
magnetische  Richtkraft  zu  überwältigen  im  Stande  ist,  wenn  die  Magnet- 
pole weiter  entfernt  werden.  Die  Versuche  beweisen,  dass  die  neue 
Kraft  langsamer  mit  der  Entfernung  abnimmt,  als  diese  Richtkraft. 

Jedenfalls  stehen  die  Formen  der  kleinsten  Massentheilchen  und 
magnetischen  Kräfte  in  gegenseitiger  Beziehung,  was  uns  zu  dem  merk- 
würdigen Resultate  geführt  hat,  dass  wir  Krystallisationsformen  durch 
einen  Magneten  bestimmen  können.  Hierbei  ist  femer  eine  Verwandt- 
schaft derjenigen  Kräfte,  welche  bei  der  Kristallisation  wirksam  sind, 
und  der  magnetischen  Kräfte  als  höchst  wahrscheinlich  in  Aussicht 
gestellt.  Der  wichtigste  Gesichtspunkt  ist  hier  aber  offenbar  darin  zu 
setzen,  dass  die  Richtungen,  deren  Abstossung  aus  der  neuen  Kraft- 
äusserung  resultirt,  gerade  diejenigen  sind,  welche  zu  dem  Lichte  in 
eigen thümlicher  und  ausschliesslicher  Beziehung  stehen,  nach  welchen 
dasselbe  beim  Hindurchgehen  keine  doppelte  Brechung  erleidet.  Diese 
Beziehung  wird  nicht  lange  isolirt  dastehen. 


3. 

lieber  das  VerMltniss  zwischen  Magnetismus  und  Diamagnetismus. 

(Annalen  der  Physik  nnd  Chemie.  Bd.  72,  S.  843—850.  1847.) 

1)  Hr.  Faraday  hat  die  von  andern  Physikern  aufgestellte  Ansicht, 
dass  der  Diamagnetismus  nur  ein  anderes  Auftreten  des  Magnetismus  sei^ 
durch  die  einfache  Thatsache  yollst'ändig  widerlegt,  dass,  während  ein 
(nach  Art  des  Eisens)  magnetischer  Korper  seiner  ganzen  Masse  nach 
von  jedem  der  beiden  Pole  eines  Magneten  angezogen  wird,  ein  dia- 
magnetischer Körper  von  jedem  Pole  seiner  ganzen  Masse  nach  eine 
Abstossung  erfahrt. 

2)  Hiemach  wäre  die  einfachste  Voraussetzung  diejenige,  nach 
welcher  magnetische  und  diamagnetische  Kräfte  entgegengesetgte ,  sich  neu- 
tralisirende  Zustände  der  McUerie  hervorrufen ,  eine  Voraussetzung,  die 
auf  den  ersten  Blick  durch  die  von  Hm.  Faraday  durchgehends  beob- 
achtete Erscheinung  unterstützt  wird,  dass  bei  der  Mischung  einer 
magnetischen  und  diamagnetischen  Substanz  ein  intermediärer  Zustand 
hervorgebracht  wird,  der  von  dem  Verhältnisse  der  Mischung  abhängt, 
wobei  nur  zu  erwägen  ist,  dass  die  magnetischen  Kräfte  in  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  unvergleichlich  viel  stärker  sind,  als  die  diamagne- 
tischen. Jeder  diamagnetiscbe  Körper  zeigt  sich  bei  allmäliger  Bei- 
mischung einer  verhältnissmässig  geringen  Quantität  eines  eisenhaltigen 
Körpers  anfänglich  immer  schwächer  diamagnetisch  und  wird  bald 
magnetisch.  Umgekehrt  wird  es  nur  in  den  Fällen  sehr  schwach  mag- 
netischer Substanzen  zu  erreichen  sein,  das  magnetische  Verhalten 
einer  grösseren  Masse  durch  die  Beimischung  einer  diamagnetischeu 
Substanz  in  nicht  übergrosser  Menge  in  das  diamagnetische  zu  ver- 
wandeln. Wir  müssen  aber  auch  hier  überall  annehmen,  dass  durch 
eine  solche  Beimischung  die  Wirkung  des  Magnetismus  geschwächt 
wird,  und  zwar  in  stärkerem  Grade,  als  wenn  die  beigemischte  Sub- 
stanz sich  wie  eine  indifferente  träge  Masse  verhielte. 

3)  Gegen  die  Voraussetzung  der    vorigen  Nummer   spricht    aber 


Magnetismus  und  Diamagnetismus.  29 

allerdings  schon  der  umstand,  dass,  während  ein  zwischen  den  Magnet- 
polen magnetisch  erregter  Eisenstab  an  seinen  Enden  Polarität  zeigt, 
bisher,  aller  Bemühimg  ungeachtet,  keine  Spur  von  Polarität  einer 
zwischen  den  Ms^etpolen  diamagnetisch  erregten  Substanz  nachgewiesen 
worden  ist.  Jeder  Gedanke  aber  an  die  Haltbarkeit  der  fraglichen 
Voraussetzung  muss  in  Folge  der  Versuche,  über  die  ich  nachstehend 
berichten  werde,  nothwendig  aufgegeben  werden.^) 

4)  Schon  bei  meinen  ersten  Versuchen  über  den  magnetischen 
oder  diamagnetischen  Zustand  der  yerschiedenen  Pflanzen-  und  Thier- 
theile,  wobei  namentlich  sehr  kleine  Massen  bei  möglichster  Annähe- 
rung der  Pole  untersucht  wurden,  fiel  es  mir  öfter  als  Anomalie  auf^ 
dass,  obwohl  solche  Körper,  bis  zur  Berührung  einem  einzelnen  Pole 
angenähert,  yon  diesem  abgestossen  wurden,  sie  sich  dennoch  zwischen 
den  Polen  wie  ein  magnetischer  Körper  einstellten.  Namentlich  wurden 
Maikäferflügel,  die  sich  zwischen  den  Polen  magnetisch,  das  heisst  mit 
ihrer  Längenrichtung  yon  einem  Pole  zum  andern,  einstellten,  wenn 
sie  mit  der  flachen  Seite  gegen  einen  der  Pole  gebracht  wurden,  von 
diesem  wie  diamagnetische  Körper  entschieden  abgestossen.  Es  war 
dies  eine  Anomalie,  deren  Aufklänmg  ich  späteren  Versuchen  vor- 
behielt, weil  unterdess  die  Versuche  über  die  Einwirkimg  der  Magnet- 
pole auf  die  optischen  Axen  meine  ganze  Aufmerksamkeit  auf  kurze 
Zeit  in  Anspruch  genommen  hatten.  Diese  Versuche,  denen  ich  die 
frühere  Abhandlung  gewidmet  habe,  waren  durch  die  Frage  entstanden, 
worin  der  Magnetismus  gewisser  Pflanzentheile  seinen  Grund  habe,  und 
ob  nicht  vielleicht  die  Faserrichtung  auf  die  Stellung,  welche  Pflanzen- 
theile an  einem  Coconfaden  zwischen  den  beiden  Magnetpolen  auf- 
geMngt  einnehmen,  Einfluss  habe.  Auf  diese  Frage  zurückkommend, 
liess  ich  verschiedene  Baumrinden  schwingen,  welche  sich  sämmtlich 
magnetisch  zeigten,  und  gelangte  hier,  als  ich  insbesondere  ein  Stück- 
chen Kirschbaumrinde  von  Bechtecksform,  etwa  15°^°^  lang  und  halb 
80  breit,  nahm,  zu  dem  ganz  unerwarteten  Resultate,  dass  dasselbe,  so 
aufgehängt,  dass  es  mit  Längenrichtung  horizontal  schwingend  zwischen 
den  beiden  möglichst  genäherten  Polspitzen  noch  eben  frei  sich  be- 
wegen konnte,  sich  äquatorial,  wie  ein  diamagnetischer  Körper ,  wenn 
aber  die  Pole  weiter  von  einander  entfernt,  oder  wenn  dasselbe  über 
die  Linie  der  Pole  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wurde,  sich  axial, 
toie  ein  magnetischer  Körper,  einstellte.  Es  ist  offenbar,  dass  in  diesem 
Versuche,  den  ich  mit  verschiedenen  Stückchen  Kirschbaumriude  bei  ver- 
schiedener Dimension  und  Faserrichtung  wiederholte,  zwei  ganz  distincte 
Kräfte  fortwährend  in  Thätigkeit  waren,  und  dass  die  eine,  die  magnetisdie, 
mü  der  Entfernung  langsamer  abnimmt,  als  die  andere,  die  diamagnetische.^) 
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5)  Aus  dem  vereinzelten  Versuche  der  Yorigen  Nummer,  den  ich 
schon  Yor  der  Abfassung  meiner  früheren  Abhandlung  anstellte,  schien 
es  mir  um  so  bedenklicher ,  allgemeine  Schlüsse  über  Magnetismus 
und  Diamagnetismus  zu  ziehen ,  als  zu  befürchten  stand,  dass  bei  der 
complicirten  Struktur  und  chemischen  Beschaffenheit  der  angewandten 
Substanz  irgend  eine  fremdartige  unbekannte  Ursache  die  beobachtete 
Erscheinung  hervorgerufen  haben  möchte.  Neue  Versuche  mussten 
darüber  entscheiden,  ob  alle  Substanzen,  die  bei  einem  gewissen  Ab- 
stände der  Pole  sich  (mit  schwacher  Kraft)  magnetisch  einstellen,  bei 
grösserer  Annäherimg  der  Pole  sich  diamagnetisch  verhalten,  und  die 
nächste  Aufgabe  war,  einfachere  Substanzen  zu  finden,  die  sich  in 
möglichst  geringem  Grade  magnetisch  zeigen.  Zu  diesem  Ende  nahm 
ich  Stanniol,,  das  sich  (wahrscheinlich  in  Folge  von  beigemischtem 
Eisen)  magnetisch  verhielt,  und  schmolz  es  mit  Wismuth  zusammen. 
Bei  gehörigem  Verhältniss  dieser  Leginmg  (mehr  Wismuth  als  Zinn), 
die  ich  in  Papier  zu  einer  dünnen  Stange  von  etwa  15™°  Länge  goss, 
erreichte  ich  meinen  Zweck.  Die  Stange  verhielt  sich  gerade  wie  in 
dem  obigen  Versuche  das  Stückchen  Kirschbaimirinde,  das  heisst,  sie 
stellte  sich  axial  oder  äquatorial,  je  nadidem  die  Polspitzen  mehr  oder 
toeniger  weit  von  einander  abstanden.  Ich  ziehe  hieraus  den  Schlnss, 
dass  wir  es  mit  einem  allgemeinen  Gesetze  und  nicht  bloss  mit  einer 
einzelnen  Erscheinung  zu  thun  haben.  Eine  solche  ist  auch  bereits 
von  Herrn  De  la  Rive  bei  der  Kohle  beobachtet  worden.*)  Ich 
bemerke  hierbei,  dass,  während  Herr  Faraday  die  Kohle  magnetisch 
gefunden  hat,  ich  meinerseits  sowohl  die  gewöhnliche  Holzkohle  als 
auch  die  für  elektrische  Versuche  bereitete  Buchsbaumkohle  diamag- 
netisch gefunden  habe,  was  keineswegs  befremden  kann,  weil  ein  Mini- 
mum von  beigemischtem  Eisen,  das  schon  aus  dem  Organismus  her- 
rühren kann,  eine  Kohle  magnetisch  machen  muss,  und  es  also  zwischen 

*)  Im  Jimihefte  der  Bibliothöque  universellef  p.  171,  wird  meine  erste  Notiz 
über  die  Beziehung  des  Magnetismus  zu  den  optischen  Axen,  wie  sie  aus  einem 
Briefe  an  Heim  Arago  vom  14.  Juni  in  den  Comptcs  reudus  abgedruckt  ist,  mit- 
getheilt,  und  dann  fügt  ihr  Herr  De  la  Rivc  die  nachfolgende  Note  beL 

J'ai  fait  comme  M.  Plücker  un  grand  nombre  d'oxpäriences  sur  Taction  de 
Paimant  sur  les  corps.  Je  me  permettrai  d'en  signaler  ici  une,  qui  m*a  donn^ 
un  räsultat  du  meme  genrc  que  ceux  qu'a  obtenu  M.  Plücker;  eile  est  relative  k 
Taction  de  r^lectro-aimant  sur  le  charbon,  corps  que  j'ai  trouvd  Stre  tantöt  mag- 
ndtique  tantöt  diamagnetique  suivant  son  ^tat  mol^culaire  et  quelquefois  aussi 
saivant  sa  distance  des  pöles  de  Taimant. 

Diese  Note  ist  die  Veranlassung,  dass  ich  jetzt  schon  in  dem  gegenwärtigen 
kurzen  Aufsatze  einen  Gegenstand  behandle,  den  ich  später  im  Zusammenhange 
mit  anderen  zu  discutiren  die  Absicht  hatte. 
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den  von   mir  and  Herrn  Farad ay  untersuchten  Kohlen  auch  solche 
geben  wird,  die  sich  wie  die  obige  Legirung  yerhalten. 

6)  Ich  halte  hiemach  für  die  yorläufig  am  meisten  begründete 
Hypothese,  dctös  die  magnetischen  und  diamagnetischen  Kräfte  neben  ein- 
ander besteheny  und  dass,  weil  die  erstere  dieser  Kräfte  langsamer  mit  der 
Entfernung  van  den  Polen  des  Magneten  abnimmt,  als  die  letztere,  derselbe 
Körper  sich  nach  Umständen  einmal  wie  ein  magnetischer,  das  andere 
Mal  wie  ein  diamagnetischer  Körper  verhalten  kann.*) 

An  das  Vorstehende  knüpfen  sich  mehrere  Fragen  an,  die  in 
theoretischer  Hinsicht  von  Wichtigkeit  sind  und  neue  Gesichtspunkte 
eroffiien. 

ZuYÖrderst  ist  eine  von  Hm.  Faraday  aus  seinen  Beobachtungen 
gezogene  Folgerung  widerlegt  und  dagegen  bewiesen,  dass  es  nicht 
möglich  ist,  durch  Mischimg  entgegengesetzt  sich  verhaltender  Sub- 
stanzen eine  solche  darzustellen,  die  in  Beziehung  auf  Magnetismus 
und  Diamagnetismus  überhaupt  indifferent  ist. 

Aus  den  gewonnenen  Resultaten  scheint  ferner  nothwendig  zu 
folgen,  dass  derselbe  Körper,  etwa  in  der  Form  einer  Kugel,  in  klei- 
nerer  oder  grösserer  Entfemimg  von  einem  Magnetpole  seiner  ganzen 
Masse  nach  einmal  abgestossen,  das  andere  Mal  angezogen  werden 
kann;  dass  femer  eine  kleinere  und  eine  grössere  Kugel  aus  derselben 
Substanz  geformt  und  beide  Mal  an  einen  Magnetpol  angelegt,  bezüg- 
lich abgestossen  und  angezogen  werden  können. 

7)  Unsicherer  möchte  die  Antwort  auf  die  nachstehenden  Fragen 
ausfallen. 

Lässt  sich  das  Yerhalten  jedes  diamagnetischen  Körpers  bei  zu- 
nehmender Stärke  des  Magneten  durch  die  Vergrösserung  der  Entfer- 
nung in  ein  magnetisches  umwandeln?  Dann  würde  es  in  einer 
gewissen  Erlernung  Iceinen  diamagneHschen  Körper  im  Sinne  des  Herrn 
Faraday  mehr  gd>en.  Ist  es  hiemach  nicht  wahrscheinlich,  dass, 
wenn  wir  je  durch  eine  feinere  Aufhängungsweise  es  dahin  bringen 
sollten,  dass  alle  Körper  in  Folge  des  Erdmagnetismus  sich  richteten, 
wie  sie  es  in  Folge  eines  nur  massig  starken  Magneten  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  thun,  diese  Richtung  immer  nur  die  eines  mag- 
netischen Körpers  sein  würde?  Wie  weit  können  wir  andrerseits  auch 
bei  stärker  magnetischen  Substanzen,  indem  wir  den  Mittelpunkt  der 
Wirkung  dem  Polende  möglichst  nahe  bringen  und  die  Substanz  in 
kleinen  Fragmenten  anwenden,  die  magnetische  Wirkung  schwächen 
oder  dieselbe  in  die  diamagnetische  umkehren? 

Ist  es  nothwendig,  dass  eine  Substanz,  wenn  sie  einmal  sich  mag- 
netisch, das  andere  Mal  sich  diamagnetisch  verhalten  soll,  eine  Mischung 
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Yon  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  ist?  Oder  kann, 
was  mir  nach  meiner  theoretischen  Auffassung  einstweilen  noch  wahr- 
scheinlich vorkommt,  auch  ein  einfacher  Körper  sich  ebenso  verhalten? 
Ich  halte  die  directe  Beantwortung  dieser  Frage  auf  experimentalem 
Wege  vorläufig  für  nicht  möglich,  weil  die  Gewissheit  wohl  nicht  zu 
erlangen  sein  möchte,  dass  solche  einfache  Körper,  die  die  magnetische 
und  diamagnetische  Beschaffenheit,  nach  Hm.  Faraday,  in  geringem 
Grade  zeigen,  wirklich  chemisch  rein  sind. 

8)  Wenn  wir  die  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  beschriebenen 
Beobachtungen  mit  denjenigen,  die  ich  in  meiner  vorigen  Abhandlung 
beschrieben  habe,  in  Verbindung  bringen,  so  ergiebt  sich,  dass  von 
der  dreifachen  Wirkung,  die  von  den  Polen  eines  Magneten  ausgeht^ 
nämlich: 

1)  der  magnetischen  Wirkung  im  engeren  Sinne, 

2)  der  von  Herrn  Faraday  entdeckten  diamagnetischen  Wirkung, 

3)  der  auf  die  optischen  Axen  der  Krystalle  stattfindenden  Wir- 
kung (und  der  ihr  wahrscheinlich  entsprechenden,  welche  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  hervorbringt)*), 

die  etveite  raschem-  mit  der  Entfernung  abnimmt  als  die  erste,  und  die 
erste  rascher  als  die  dritte. 


9)  Bei  der  Durchsicht  der  vorstehenden  Abhandlung  kam  mir  die 
Vermuthung  (wobei  die  Schlussreihe  am  Ende  der  5.  Nummer  im 
Allgemeinen  ihre  Richtigkeit  behält),  dass  Hr.  Faraday  die  Kohle 
deshalb  magnetisch,  und  ich  die  Kohle  deshalb  diamagnetisch  gefunden 
habe,  weil  er  dieselbe  bei  grosserer  und  ich  bei  kleinerer  Entfernung 
der  Pole  schwingen  Hess.  Ueberdies  erschien  es  mir  wünschenswerth, 
das  allgemeine  Resultat  der  6.  Nummer  durch  neue  Beobachtungen 
zu  bestätigen.  Darum  stellte  ich  noch  die  folgenden  Versuche  an, 
wobei  ich  wieder  in  der  in  der  frühereu  Abhandlung  beschriebenen 
Weise  verfuhr,  aber  zehn  schwach  geladene  Grove'sche  Elemente  statt 
der  früheren  fünf  nahm. 

10)  Zuvörderst  fand  ich  meine  Vermuthung  vollkommen  bestätigt; 
ich  versuchte  nach  einander  vier  verschiedene  Stückchen  Kohle,  die 
sämmtlich  sich  ganz  übereinstimmend  verhielten  und,  je  nachdem  die 

*)  Die  anscheinend  gleiche  Beleuchtung  respective  gleiche  Färbung  des 
ganzen  Gesichtsfeldes  nach  der  Drehung  der  Polarisationsebcne  in  den  Versuchen 
des  Herrn  Faraday  beweist,  dass  die  hier  beobachtete  Wirkung  nicht  sehr 
rasch  mit  der  Entfernung  abnimmt^). 
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Entfernung  der  Poleuden  grosser  oder  kleiner  war,  sich  magnetisch 
.oder  diamagnetisch  einstellten.  Ich  will  nur  einen  Versuch  detailliren. 
Eines  dieser  Eohlenstückchen  (gewöhnliche  Holzkohle)  war  cylind- 
rischy  ungefähr  14°*™  lang  imd  6™"  dick.  Bei  einer  Entfernung  der 
Polspitzen  von  17  ^^  stellte  es  sich  äquatorial  ein,  wurde  es  aber  um 
24  mm  ^Y)eT  die  Linie  der  Polspitzen  gehoben  ^  so  ging  die  äquatoriale 
Lage  in  die  axiale  Lage  über,  in  welcher  es  auch  noch  bei  einer  Er- 
hebung Yon  54™°*  entschieden  festgehalten  wurde.  Wurden  ferner  die 
beiden  Polspitzen  bis  auf  55™°*  von  einander  entfernt,  so  stellte  es 
sich,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  aufgehängt,  axial,  aber  in  einem 
Drittel  der  Entfernung  aufgehängt,  äquatorial.  Die  letzte  Beobachtung, 
dass  derselbe  Körper  bei  derselben  Entfernung  der  Polspitzen  an  ver- 
schiedenen Stellen  dieser  Entfernung  sich  einmal  wie  ein  magnetischer, 
das  andere  Mal  wie  ein  diamagnetischer  Körper  verhält,  konnten  wir 
aus  unserer  Auffassungsweise  vorhersagen. 

11)  Ein  Stückchen  trocknes  Apfelbaumholz  imd  zwei  nach  ver- 
schiedener Richtung  geschnittene  Stückchen  Tannenholz  zeigten  sich 
zwischen  den  bis  auf  17™°*  genäherten  Polspitzen  stärker  diamagne- 
tisch, als  die  Kohle,  stellten  sich  aber  bei  einer  Erhebung  entschieden, 
obwohl  schwach  magnetisch  ein. 

Ein  cylindrisches  Stückchen  Meliszucker,  19™™  lang  und  8™™ 
dick,  zeigte  den  üebergang  von  der  äquatorialen  Lage  in  die  axiale 
recht  gut. 

12)  Ein  frischer  vorjähriger   Schuss   eines   Mandelbaums,    15™°* 

•  

lang,  verhielt  sich  bei  einer  Entfernung  der  Polspitzen  von  16™™  dia- 
magnetisch und  blieb  es  bei  jeder  Erhebung;  die  ganze  Abschälimg 
desselben  verhielt  sich  ebenfalls  diamagnetisch,  warf  sich  aber  bei 
einer  Erhebung  von  24™™  in  die  magnetische  Lage  herum. 

Ein  vorjähriger  Schuss  einer  Cypresse,  16™™  lang,  verhielt  sich 
bei  jeder  Erhebung  diamagnetisch,  ebenso  die  ganze  Abschälung.  Die 
äusserste  braune  Binde  allein  war  ^ber,  so  lange  sie  frei  zwischen  den 
beiden  Polspitzen  schwingen  konnte,  entschi€|(ien  magnetisch.*)  Wenn  man 
die  Polspitzen  bis  auf  6 — 7™™  einander  annäherte  und  das  Stückchen 


*)  Ein  aUgemeines  Resultat,  zu  dem  ich  gleich  zu  Anfang  meiner  Ezperi- 
mentalontersuchungen  gelangt  bin,  das  ich  hier  aber  nur  andeuten  kann,  besteht 
darin,  dass  die  äusserste  Rinde  aller  Pflanzen  magnetisch  ist.  — 

Alle  derartigen  Versuche,  die  ohne  Eenntniss  der  im  gegenwärtigen  Aufsatze 
mitgetheilten  Resultate  angestellt  worden  sind,  müssen,  ohne  dass  die  aUgemeinen 
Folgerungen  ihre  Richtigkeit  verloren  hätten,  im  Einzelnen  noth wendig  unbe- 
stimmt  und  ungenau  sein  und  bedürfen  einer  Wiederholung  unter  dem  neuen 
Gresichtspunkte. 
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Rinde  dazwischeubrachte,  richtete  es  sich  sehr  stark  diamagnetisch 
und  totirde  sogar  aus  der  Linie  der  Polspitgen  herausgeworfen,  um 
4 — 5  mm  gehoben,  stellte  es  sich  wieder  ms^etisch. 

13)  In  einem  Hühnerei  findet  sich  nur  in  der  weissen  Haut, 
welche  die  Schaale  inwendig  bekleidet,  Magnetismus.  Ein  Stückchen 
dieser  Haut  verhielt  sich  zwischen  den  Polspitzen  eben&lls  je  nach 
der  Entfernung  magnetisch  oder  diamagnetisch.*) 


*)  um  die  oben  beschriebenen  Resultate  mit  Sicherheit  zu  erhalten,  ist  es 
unerlässlich,  und  zwar  um  so  mehr,  je  leichter  der  aufgehHugte  Körper  ist,  diesem 
weder  mit  eisernen  Instrumenten  die  gewünschte  Form  zu  geben  (ich  bediente 
mich  dazu  zuletzt  immer  des  Glases),  noch  auch  denselben  mit  den  Fingern  an- 
zufassen, wenn  man  mit  diesen  vorher  Eisen  berührt  und  sie  nicht  wieder  abge- 
waschen hat.  Ein  mit  einer  Eisenfeile  behandeltes  Stück  trockener  Holzkohle 
war  unter  allen  Verhältnissen  magnetisch.  g 


4. 

Experimental-Dntersachangeii  über  die  Wirkung  der  Magnete  auf 

gasfSrmige  und  tropfbare  Flfissigkeiten."') 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie.    Bd.  73,  S.  649—681.  1848.) 

1)  Für  die  gegenwärtige  dritte  Mittheilung  wähle  ich  aus  meinen 
die  Wirkung  der  Magnete  betreffenden  Experimental-Untersnchungen 
zwei  Klassen  yon  Erscheinungen  aus,  von  welchen  sich  die  eine  auf 
das  magnetische  oder  diamagnetische  Verhalten  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiiefiy  die  andere  auf  das  Verhalten  der  Gase  gegen  den  Magneten 
bezieht.  Um  das  erstere  zu  beobachten^  habe  ich  ein  anderes  Ver- 
&liren  angewendet,  als  Hr.  Faraday;  ich  beobachte  die  Bewegungen 
der  verschiedenen  Flüssigkeiten  über  den  genäherten  Polen  des  Mag- 
neten und  die  dadurch  hervorgebrachten  Aenderungen  der  Form  ihrer 
Oberfläche.  Wenn,  wie  beim  Blute,  in  der  Flüssigkeit  kleine  Körper- 
chen schwimmen,  so  können  wir,  um  die  fragUchen  Bewegungen  zu 
beobachten,  mit  Vortheil  das  Mikroskop  zu  B^the  ziehen.  Ueberall 
habe  ich  hier  die  Faraday'schen  Resultate  bestätigt  gefanden.  Ein 
Anderes  ist  es  aber  mit  dem  Verhalten  der  gasformigen  Körper,  wo 
meine  Versuche  mich  zu  Residtaten  geführt  haben,  die  der  von  dem 
genannten  Physiker  aufgestellten  Behauptung,  dass  Korper,  sobald  sie 
in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  übergehen,  gegen  Magnetismus 
indifferent  werden,  geradezu  widersprechen.  Ich  theile  diese  Versuche 
mit  derjenigen  Anspruchslosigkeit  mit,  die  mir  diesem  grossen  Ex- 
perimentator gegenüber  geziemt. 

*)  „Ich  beeile  die  üebersendung  dieser  Abhandlang",  —  sagt  der  Hr.  Verf.  in 
dem  begleitenden  Schreiben  an  mich  [PoggendorfiP]  vom  22.  Jan.  —  „weil  merk- 
würdigerweise gerade  im  Moment,  als  ich  das  letzte  Wort  der  Reinschrift  des 
ersten  Theils  niederschrieb,  mir  berichtet  wird,  dass  Herr  Faraday  so  eben 
ähnliche  Untersnchnngen  geliefert  habe. ^)  loh  schicke  die  meinigen  ab,  ohne 
Ton  denselben  etwas  zu  wissen,  und  hoffe,  dass  sie  neben  denselben  noch  einen 
Platz  Tcrdienen.**  —  [Anmerkung  PoggendorfTs.] 
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2)  Zu  meinen  Versuchen  bediente  ich  mich  des  bereits  in  der 
zweiten  Nummer  meiner  ersten  Abhandlung*)  beschriebenen  Hufeisen- 
elektromagneten, der,  aufrecht  stehend,  mit  seinen  Polflächen  nach  oben 
gekehrt  ist.  Auf  diese  wurden,  um  die  magnetische  Spannung  in  ver- 
schiedener Weise  durch  Annäherung  der  Pole  vergrössem  zu  können, 
abgeschliffene  Eisenstücke  von  verschiedener  Form  aufgelegt,  die,  paar- 
weise zusammengestossen,  als  Anker  dienten.  Erstens  zwei  parallel- 
epipedische  Halbanker  (Ä),  die  schon  in  der  44.  Nummer  der  ange- 
führten Abhandlung  erwähnt  worden  sind,  27°^  hoch,  67™"  breit 
und  198°*°*  lang.  Zweitens  zwei  Halbanker  {B)  so  hoch  wie  die 
vorigen,  so  breit  wie  die  Polflächen  der  Magnete  und  176™™  la^g; 
an  der  einen  Seite  kreisförmig  abgerundet,  an  der  andern  so  verjüngt, 
dass  die  Endflächen  Kreise  von  25  ™™  Durchmesser  sind  [Fig.  IT,  Tafel  IJ. 
Auf  diese  können  Stücke  von  verschiedener  Form,  namentlich  konische 
Spitzen,  eingeschraubt  werden.  Diese  beiden  Halbanker  ersetzen,  auch  für 
die  in  den  beiden  vorigen  Abhandlungen  beschriebenen  Versuche,  mit 
Vortheil  die  beiden  durchbohrten  cylindrischen  Aufsätze  mit  den  ein- 
gesteckten zugespitzten  Cylindern.  Auch  bei  der  stärksten  magneti- 
schen Erregung  und  der  grössten  Annäherung  der  konischen  Spitzen 
schlagen  diese  Halbanker  nicht  zusammen.  Drittens  zwei  schwerere, 
zunächst  für  optische  Zwecke  bestimmte  Halbanker  (C),  40™™  hoch, 
133™™  breit  rmd  203™™  lang,  an  einem  Ende  kreisförmig  abgerundet, 
am  andern  sich  allmälig  verjüngend  und  in  eine  rectanguläre  Fläche  von 
40™™  und  59™™  Seite  auslaufend  [J,  Tafel  IJ.  In  der  Mitte  dieser  beiden 
Halbanker  ist,  ihrer  ganzen  Länge  nach,  eine  Rinne  eingehobelt,  die, 
2(3  mm  ^^gj^  ^jjjjj  g^jgjj  QQ  ^jgf^  einen  Querschnitt  hat,  der  unten  halb- 
kreisförmig ist.  Die  Halbanker  (Ä)  und  (C)  schlagen  bei  stärkerer 
Erregung  und  hinlänglicher  Annäherung  mit  grosser  Gewalt  zusammen, 
sie  werden  durch  dazwischengebrachte  Messingstücke  von  verschiedener 
Dicke  von  einander  gehalten. 

Auf  dem  verschiebbaren  Tische  mit  den  beiden  runden  Oeffinungen, 
durch  welche  die  Schenkel  des  Magneten  hindurchgehen,  steht  bei  den 
Versuchen  mit  den  frei  aufsteigenden  Grasen  in  der  Regel,  die  Pole 
überdeckend,  der  viereckige  Glaskasten  der  Torsionswaage,  welcher  nach 
Hinwegnehmung  dieser  letzteren  oben  in  der  Mitte  eine  Oefi&iung  hat, 
die  ein  Rechteck  bildet,  das  nach  der  äquatorialen  Richtung  (der 
Breite  des  Kastens  entsprechend)  254™™  lang  imd  nach  der  axialen 
Richtung  92  ™™  breit  ist. 

Bei  den  in  dem  Nachstehenden  beschriebenen  Versuchen  bediente 


*    Poggendorft"«  Annaleu,  Bd.  72,  S.  315.     [Ges.  Werke  II,  S.  7.] 
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ich  mich  fünf  bis  zehn  Grove'scher  Elemente,  indem  ich  die  grössere 
Anzahl  in  der  Regel  dann  nur  wählte,  wenn  die  angewandte  Salpeter- 
saure bereits  öfters  gedient  hatte. 

§  1. 

Ueber  den  DiamagnetismiiB  der  Gase. 

3)  Hr.  Farad ay  widmet  die  2400te  bis  2416te  Nummer  der  21. 
Reihe  von  Experimental-Üntersuchungeri  über  Elektricität*)  dem  Ver- 
halten der  Gase  gegen  den  Magneten  und  gelangt  in  der  letzten 
Nummer  zu  dem  folgenden  Resultate. 

,,Was  för  chemische  oder  andere  Eigenschaften  die  Gase 
auch  haben  mögen,  wie  verschieden  im  specifischen  Gewicht 
und  im  Grade  der  Verdünnung  sie  auch  sein  mögen,  so  sind 
sie  doch  alle  in  ihrem  magnetischen  Verhalten  einander  gleich 
und  anscheinend  einem  vollkommenen  Vacuum  äquivalent.  Körper, 
welche  ausgezeichnet  diamagnetisch  sind,  verlieren  sogleich  alle 
Spuren  dieser  Eigenschaft,  so  wie  sie  dampfförmig  werden." 

4)  Hr.  Faradaj  stellt  seine  Versuche  in  der  Art  an,  dass  er  eine 
anfanglich  offene,  gegen  den  Magneten  möglichst  indifferente  Glasröhre, 
die  er,  nachdem  er  aus  ihr  die  Luft  fortgenommen  hat,  zuschmilzt, 
vorher  und  nachher  in  freier  Luft  zwischen  den  Polen  schwingen  lässt. 
Er  findet  keinen  Unterschied,  auch  dann  nicht,  wenn  er  die  Röhre  in 
verschiedenen  Gasen  schwingen  lässt  und  mit  verschiedenen  Gasen 
f&lli  Eben  so  wenig  findet  er  einen  Unterschied,  wenn  er  die  Röhre 
mit  oder  ohne  Gas  in  Wasser,  Alkohol  und  Terpentinöl,  oder  wenn  er 
endlich  einen  festen  diamagnetischen  Körper,  schweres  Glas  oder  einen 
Wismuthstab,  in  verschiedenen  und  verschieden  comprimirten  Gasen 
schwingen  lässt.  Beim  ersten  Durchlesen  der  Beschreibung  dieser  Ver- 
suche leuchtete  mir  aus  mechanischen  Gründen  ein,  dass,  wenn  über- 
haupt in  irgend  einem  dieser  Versuche  eine  Wirkung  sich  zeigen  sollte, 
die  Gase  in  einem  ganz  enormen  Grade  magnetisch  oder  diamagnetisch 
sein  müssten.  Denn  die  magnetische  oder  diamagnetische  Kraft  einer 
Materie  muss  ofiienbar  mit  der  Verdünnung  der  Materie  abnehmen. 
Wir  wollen,  rein  hypothetisch,  fiir  einen  Augenblick  jene  Abnahme 
und  diese  Verdünnung  einander  proportional  setzen,  wie  es  bei  An- 
ziehungskräften und  auch,  was  hier  näher  liegt,  bei  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  Flüssigkeiten  der  Fall  ist,  wo  zum  Beispiel  in 
einer  Zuckerlösung  die  Grösse  dieser  Drehung  sich  wie  die  Menge  des 


_    . • 


*)  PoggendorfTa  Annalen,  Bd.  70,  S.  8y. 
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aufgelösten  Zuckers  yerhält.  Eine  magnetisch  indififerente  Rohre  ganz 
mit  Wasser  geftillt  und  in  Wasser  horizontal  schwingend  aufgehängt^ 
nimmt  zwischen  den  Magnetpolen  keine  bestimmte  Stellung  an,  weil 
diejenige  Kraft,  welche  das  Wasser  im  Innern  der  Röhre  in  die  äqua- 
toriale Lage  treibt,  durch  die  diamagnetische  Erregung  des  umgeben- 
den Walsers  aufgewogen  wird.  Ist  in  der  horizontal  schwingenden 
Röhre  nur  halb  so  viel  Wasser  als  ursprünglich,  das  dann  bei  der- 
selben Länge  nur  den  halben  Querschnitt  hat,  so  wird  die  zweite  Kraft 
überwiegend.  Es  wird  die  Röhre  in  die  axiale  Lage  getrieben  und  in 
dieser  Lage  festgehalten  mit  einer  Kraft,  die  der  Hälfte  derjenigen 
diamagnetischen  Kraft  gleich  ist,  die  auf  die  ganze  Masse  des  in  der 
Röhre  ursprünglich  sich  befindenden  Wiassers  wirkt,  und  die  wir  als 
Einheit  nehmen  wollen.    Bliebe  in  der  Röhre,  nach  der  Längenrichtung 

derselben  gleichmässig  vertheilt,  nur  des  ursprünglichen  Wassers^ 

1799 

SO  würde   die  Röhre  in  der   axialen  Lage  mit  einer  Kraft,   die  -^^ 

beträgt,  festgehalten  werden,  und  diese  Kraft  würde  der  Einheit  selbst 
gleich  werden,  wenn  durchaus  kein  Wasser  mehr  in  der  Röhre   sich 

befände.   Der  Unterschied  dieser  beiden  Kräfte,  der  nur   g^  der  Grösse 

derjenigen  diamagnetischen  Kraft  beträgt,  die  ursprünglich  auf  das  in 
der  Röhre  befindliche  Wasser  wirkt,  wird  sich,  selbst  abgesehen  von  dem 
Widerstände  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  niemals  durch  die  Drehung 
der  Röhre  nachweisen  lassen.  Wenn  im  Innern  der  Röhre  die  Wasser- 
masse Ygöö  ^^  ^^^  Dampfform  überginge,  so  würde,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Wirkung  des  Magneten  auf  die  Damptmolecüle  die- 
selbe wäre  wie  auf  die  Wassermolecüle,  durchaus  nichts  sich  ändern. 
Der  Diamagnetismus  des  Wasserdampfes  wird  also  auf  diesem  Wege 
wohl  niemals  nachgewiesen  werden  können. 

Ein  Aehnliches  findet  statt  bei  allen  andern  zu  Anfang  dieser 
Nummer  angeführten  Versuchen. 

5)  „Ich  habe'',  sagt  Hr.  Faraday,  „einen  Versuch  mit  Gagnard 
de  la  Tour*8  Aetherröhreu  erdacht,  fürchte  aber  bei  seiner  Ausfüh- 
rung grosse  Schwierigkeiten  anzutreffen,  hauptsächlich  wegen  der  Stärke, 
und  also  der  Masse,  welche  für  die  Röhre  nöthig  ist,  um  der  Expansion 
des  eingeschlossenen  erhitzten  Aethers  zu  widerstehen"  (2435)  *).  Wenn 
es  der  Experimentirkunst  des  Hm.  Faraday  gelingen  sollte,  die  Schwie- 
rigkeiten dieses  Versuches  zu  überwinden,  so  erhielten  wir  eine  direkte 

•)  PoggendorfTs  Annalen,  Bd.  70,  ö.  51. 
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entscheidende  Antwort  auf  die  Frage,  ob  diamagnetische  Flüssigkeiten, 
nachdem  sie  in  Dampfform  übergegangen  sind,  ihren  Diamagnetismus 
verlieren.  Hr.  Faradaj  setzt  eine  bejahende  Antwort  voraus;  ich  hin- 
gegen möchte  auf  Grund  der  im  Nachfolgenden  beschriebenen  Versuche 
eine  verneinende  Antwort  mit  Zuversicht  erwarten. 

6)  Um  meinerseits  die  Frage  über  den  Diamagnetismus  der  Gase 
zur  Entscheidung  zu  bringen,  suchte  ich  zuerst  die  Masse  der  dieselben 
einschliessenden  Hülle  möglichst  zu  vermindern,  und  so  kam  ich  unter 
Anderem  auch  auf  den  Gedanken,  für  diese  Hülle  eine  Seifenblase  zu 
nehmen.  Ich  legte  in  einem  vorläufigen  Versuche  auf  die  beiden  ein- 
ander genäherten  Polflächen  des  Elektromagneten  ein  Glimmerblätt- 
chen,  und  brachte  auf  dieses  eine  Seifenblase,  die  die  Form  einer  Halb- 
kugel annimmt,  fand  aber  keine  Einwirkung  des  Magneten  auf  die 
Form  dieser  Seifenblase,  und  zwar  eben  so  wenig,  wenn  dieselbe  mit 
Luft,  als  wenn  sie  mit  Tabaksrauch  gefüllt  war.  Hiemach  gab  ich 
es  ganz  auf,  die  Gase  einzuschliessen,  und  da  boten  sich  mir,  um  über 
den  magnetischen,  diamagnetischen  oder  neutralen  Zustand  der  Gase 
zu  entscheiden,  die  gefärbten  Gase  unmittelbar  dar. 

7)  Ich  legte  die  beiden  Halbanker  li  (siehe  die  2.  Nummer)  mit 
den  eingeschraubten  konischen  Spitzen  so  auf  die  Polflächen,  dass  der 
Abstand  dieser  beiden  Spitzen  3,5™™  betrug.  Unter  dieselben  brachte 
ich  eine  vorher  erwärmte  Platinplatte  und  überdeckte  das  Ganze  mit 
dem  oben  offenen  Kasten  der  Torsionswaage.  Es  wurden  Jodstückchen 
auf  die  Platinplatte  gelegt,  und  der  Magnetismus  wurde  durch  Schliessen 
der  Kette  dann  hervorgerufen,  als  eine  gerade  schmale  Säule  von  Jod- 
dämpfen zwischen  den  Polspitzen  senkrecht  in  die  Höhe  stieg.  Augen- 
blicklich theüte  sich,  in  der  Höhe  der  Polspitzen,  diese  bisher  gerade 
.steigende  Säule,  so  dass  sie  in  der  Aequatorialebene  eine  Parabel  bildete, 
die  namentlich  auf  der  concaven  Seite,  wo  die  violette  Farbe  am  inten- 
sivsten war,  mit  ungemeiner  Schärfe  sich  abzeichnete  und  bis  zu  einer 
Erhebung  von  100  bis  150  ™™  noch  vollkommen  scharf  blieb.  Einer 
ähnlichen  Form,  gebildet  von  dem  Busse  der  Terpentinflamme,  werden 
wir  später  begegnen,  und  da  ich  von  dieser,  eine  Abbildimg  beigefügt 
habe,  kann  ich  dieses  hier  unterlassen. 

Der  in  dieser  Nummer  beschriebene  Versuch  beweist  unzweifelhaft, 
dciss  die  Joddämpfe  von  den  beiden  Polen  eines  Magneten  abgestossen 
werden. 

8)  Dasselbe  finden  wir  bestätigt,  wenn  wir  die  beiden  parallel- 
epipedischen  Halbanker  (Ä)  mit  ihren  breiten  Flächen  auflegen.  Bringen 
wir  alsdann  aufsteigende  Joddämpfe  zwischen  die  beiden  Polfiächen 
der  Halbanker,  so  werden  dieselben  seitwärts  (nach  äquatorialer  Rieh- 
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tuTig)  hillausgetrieben,  und  wenn  sie  an  der  Seite  derselben  aufsteigen, 
nach  Aussen  hin  abgestossen.  Die  Wirkung  zeigt  sich  am  stärksten, 
wenn  wir,  um  die  magnetische  Spannung  zu  vermehren,  die  beiden 
Anker  wiederum  auf  3°*"  bis  4"^  annahem. 

9)  Bei  der  Deutung  der  in  den  vorigen  beiden  Nummern  gewon- 
nenen Resultate  dürfen  wir  nicht  ausser  Aclit  lassen,  dass  die  Jod- 
dämpfe von  Luft  umgeben  sind.  Diese  Joddämpte  sind,  in  Gremässbeit 
der  Abstossung,  welche  sie  von  den  Polen  des  Magnets  erfahren,  ent- 
weder diamagnetisch  und  dann  stärker  diamagnetisch  als  die  Luft, 
wenn  diese  überhaupt  es  ist  oder  indifferent  sich  verhält;  oder  aber 
sie  müsste,  wenn  die  Luft  magnetisch  sein  sollte,  wo  nicht  diamagne- 
tisch, doch  schwächer  magnetisch  sein  als  diese*).  Die  erste  der  beiden 
Annahmen,  dass  beide,  der  Joddampf  sowohl  als  die  Luft,  diamagnetisch 
seien,  wird  durch  den  Versuch  der  11.  Nummer  namhaft  an  Wahr- 
scheinlichkeit gewinnen. 

10)  In  einen  Glaskolben  mit  kurzem  Halse,  der  so  ausgezc^en 
war,  dass  er  nur  eine  Oeffnung  von  ungefähr  3°*™  Durchmesser  be- 
halten hatte,  wurden  einige  Tropfen  Brotn  gebracht.  Der  Glaskolben 
wurde  dann  mit  seiner  Oefl&iung  dicht  unter  die  3,5°^  von  einander 
entfernten  Polspitzen  gestellt,  durch  eine  Alkohollampe  erwärmt  und 
der  Magnetismus  dann  erregt,  als  die  Dämpfe  bereits  ausströmten. 
Die  aufsteigende  Dampfsäule  war  nicht  so  stetig  und  regelmässig,  als 
beim  Jod,  wurde  aber  in  der  Aequatorialebene  nach  derjenigen  Seite 
von  den  Spitzen  aus  abgestossen,  auf  welcher  sie  vor  der  Erregung 
des  Magnetismus  vorbeiging. 

Die  Bromdämpfe  verhalten  sich  im  Allgemeinen  cdso  wie  die  Jod' 
dämpfe. 

10a)  Chlordämpfe,  durch  Braunstein,  Kochsalz  und  concentrirte 
Schwefelsäure  entwickelt,  wurden  ebenfalls  abgestossen. 

11)  In  denselben  Glaskolben  wurden  ferner  bei  gleicher  Adjusti- 
rung  Stücke  von  Kupferdraht  gebracht,  und  dann  Salpetersäure  darauf 
gegossen;  die  sieh  entwickelnden  salpetersauren  Dämpfe   strömten  mit 

■ 

abwechselnder  Gewalt  aus  der  Oeffnung  heraus.     Eine  Abstossung  der- 

*)  Die  merkwürdigen  Versuche  von  Hm.  Faraday,  bei  denen  er  eine  mit 
einer  Lösung  von  Eisenvitriol  gefüllte  Glasrühre  in  eben  einer  solchen  Auflösung 
zwischen  Polen  aufhängte  und  schwingen  liess,  und  dann  die  Röhre  sich  axial  oder 
äquatorial  einstellte,  also  magnetisch  oder  diamagnetisch  sich  verhielt,  je  nach- 
dem die  Lösung  im  Innern  oder  ausserhalb  stärker  war,  lassen  sich  auch  ohne 
besondere  Vorsicht  leicht  wiederholen.  Ich  habe  dazu  Röhren  von  dünnerem 
Glase  genommen,  20™™  weit  und  etwa  125™™  lang,  diobclben  durch  Ealbsblase 
verschlossen  und  keine  Anker  aufgelegt. 
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selben  wurde  sogleich  bemerkbar ,  dann  aber  zeigte  sich  auch,  als  die 
Dämpfe  in  der  Form  eines  Cylinders  von  etwa  4™™  gerade  zwischen 
den  Polspitzen  aufstiegen,  dass  dieselben  oberhalb  der  Polspitzen  in 
der  Aequatorialebene  in  Form  einer  Parabel  sich  ausbreiteten,  deren 
Scheitel  etwas  oberhalb  der  Mitte  zwischen  den  Polspitzen  lag,  and 
deren  Axe  die  Fortsetzung  der  Richtung  des  ursprünglichen  Gasstromes 
war.  Der  Gasstrom  behielt  in  der  Aequatorialebene  den  ursprüng- 
lichen Durchmesser  ungefähr  bei,  flachte  sich  aber  senkrecht  gegen 
diese  bis  etwa  auf  die  Hälfte  ab.  Im  ganzen  Querschnitt  des  para- 
bolischen Stroms  schien  das  Gas  fast  gleichmässig  verbreitet.  Derselbe 
stieg,  obwohl  weniger  scharf  begrenzt  als  beim  Jod,  doch  60™™  bis 
80"™  regelmässig  in  die  Höhe. 

Das  sälpärigsaure  Gas  verhält  sich  im  Allgemeinen  also  wie  die 
Jod'y  Brom-  und  Chlordämpfe, 

12)  Der  Versuch  der  vorigen  Nummer  nimmt  besonders  deshalb 
unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch,  weil  in  dem  salpetrigsauren  Gase 
dieselben  Bestandtheile  wie  in  der  Luft  sich  befinden,  nur  in  andern 
Proportionen  und  condensirt.  Wäre  das  Gas  bloss  verdichtete  Luft,  so 
würde  die  Abstossung  desselben  in  der  gewöhnlichen  Luft  unwider- 
sprechlich  beweisen,  dass  beide,  die  Luft  und  das  Gas,  diamagnetisch 
sind  Denn  die  verdichtete  Luft  wird  nothwendig  stärker  von  dem 
Magnete,  sei  es  magnetisch  oder  diamagnetisch,  afficirt  als  die  gewöhn- 
liche, und  aus  der  Abstossung  der  ersteren  würde  folgen,  dass  die 
Wirkrmg  auf  Luft  überhaupt  eine  diamagnetische  ist.  (Ganz  aus  dem- 
selben Grunde  sinkt  im  Wasser  ein  dichterer,  mehr  Masse  haltender 
Stein  zu  Boden,  während  er  steigen  würde,  wenn  die  Anziehung  der 
Erde  in  eine  Abstossung  sich  verwandeln  sollte.  Weil  die  Kraft  der 
Schwere  gleichmässig  auf  die  Masse  des  Steines  und  die  Masse  des 
Wassers  wirkt,  so  schliessen  wir  aus  dem  Sinken  des  ersteren,  dass 
die  Kraft  der  Schwere  anziehend  und  nicht  abstossend  wirkt.) 

Nach  einem  allgemeinen  Princip,  das  Hr.  Faradaj  (für  feste  und 
tropfbarflüssige  Körper)  aufgestellt  hat,  verhält  sich  jede  mechanische 
oder  chemische  Verbindung  bloss  diamagnetischer  Körper  nothwendig 
diamagnetisch,  jede  Verbindung  bloss  magnetischer  Körper  magnetisch. 
Wenn  wir  dieses  Princip  auch  auf  gasförmige  Körper  übertragen,  so 
wäre  durch  den  Versuch  der  vorigen  Nummer  streng  nachgewiesen, 
dass,  wenn  Stickstoffgas  und  Sauerstoffgas  sich  gleich  gegen  den  Mag- 
neten verhalten,  das  Verhalten  beider,  so  wie  das  Verhalten  der  Luft 
und  des  salpetrigsauren  Gases  ein  diamagnetisches  sein  müsse.  Wenn 
aber  die  Luft  magnetisch  sich  verhalten  sollte,  so  müsste  eines  der 
beiden  Gase,  das  Sauerstoffgas  oder  das  Stickstoffgas,  und  zwar  das- 
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jenige  wohl^  welches  im  salpetrigsauren  Gase  im  Vergleiche  mit  der 
Luft  vorherrscht,  also  das  erstere,  diamagnetisch,  das  andere  magne- 
tisch sein.  Diese  letztere  Voraussetzung  hat  durchaus  keine  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich,  wir  können  vielmehr  mit  vieler  Sicherheit  an- 
nehmen, dass  die  Luft  diamagnetisch  ist^),  und  dieser  Annahme  wollen 
wir  in  dem  Nachfolgenden  unsere  Ausdrucksweise  anpassen. 

13)  Der  sichtbare  Wasserdampf)  der  freilich  nicht  mehr  als  ein 
eigentliches  Gras  zu  betrachten  ist,  wird  ebenfalls  von  dem  Magnete 
abgestossen.  Es  wurde  derselbe  in  einem  zur  Bestimmung  des  Siede- 
pimktes  des  Wassers  dienenden  Gefasse  entwickelt  und  durch-  einen 
längeren  Trichter  zwischen  die  Polspitzen,  deren  Entfernung  die  frühere 
geblieben  war,  geleitet.  Die  Abstossung  zeigte  sich  ganz  gut,  auch 
ohne  dass  der  Kasten  der  Torsions  Waage  übergedeckt  war,  was  der 
Dampfentwicklungsapparat  nicht  gestattete. 

Wurde  der  Wasserdampf  auf  dieselbe  Weise  zwischen  den  beiden 
bis  auf  3,5™™  genäherten  parallelepipedischen  Halbankern  (Ä)  zum 
Aufsteigen  gebracht,  so  zog  ^r  sich  im  Moment  des  Schliessens  der 
Kette,  aus  der  Mitte  zwischen  denselben  herausgestossen,  seitwärts  in 
der  Aequatorialebene  hin. 

Der  Wasserdampf  ist  also  auch  stärl'er  diamagnetisch  als  die  Luft, 
13  a)  Um  den  Quecksilberdampf  in  Beziehung  auf  den  Magneten 
zu  untersuchen,  wurde  in  folgender  Weise  verfahren.  Der  Leitungs- 
draht, welcher  vom  Platinende  einer  zwölfelementigen  Säule  ausging, 
wurde  in  ein  Geftiss  mit  Quecksilber  geleitet,  das  unmittelbar  unter 
den  Polspitzen  stand,  während  der  Leitungsdraht,  welcher  vom  Zink- 
ende ausging,  um  den  Eisenkern  des  Magneten  lief,  und  erst  dann  in 
das  Quecksilber  eintauchte.  Die  Kette  wurde  dadurch  geöflnet,  dass 
der  erste  Leitungsdraht  aus  dem  Quecksilber  herausgezogen  wurde,  und 
dann  wieder  geschlossen,  wenn  der  den  Treunungsf unken  begleitende 
Quecksilberdampf  zwischen  den  Polspitzen  aufstieg.  Alsdann  zeigte 
sich  die  erwartete  Abstossimg:  also  ist  audi  der  Quecksilberdampf  stärker 
diamagmtisch  als  die  Luft. 

14)  Da  die  verschiedenen  Flammen  nichts  anderes  sind,  als  die 
bei  dem  Verbrennungsprocesse  erzeugten,  im  glühenden  Zustande  be- 
lindlichen  Gase,  mit  oder  ohne  beigemischte  glühende  feste  Stoffe,  so 
war  es  von  Literesse,  auch  diese  der  Einwirkung  des  Magneten  aus- 
zusetzen. Hierbei  ergaben  sich  sehr  hübsche  Erscheinungen,  die  eine 
grosse  Mannigfaltigkeit  darboten,  je  nachdem  einerseits  die  Form  der 
Pole  und  die  Entfernung  derselben  von  einander  verändert,  und  ande- 
rerseits verschiedenartige  Flammen  genommen  wurden.  Wemi  die 
Anker  {B)  mit  den  eingeschraubten  konischen  Spitzen  aufgelegt  wurden, 
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zeigten  sich  die  überraschendsten  Erscheinungen,  und  diese  will  ich 
vorzugsweise  beschreiben*). 

15)  Wenn*  eine  gewohnliche  Stearinkerze  so  in  die  Mitte  zwischen 
die  beiden,  bis  auf  15™"  einander  genäherten  Polspitzen  gebracht 
wurde,   dass   diese    in    zwei    Drittheile 

der  Hohe  der  Flamme  sich  befanden, 
so  wurde  diese  Flamme  herabgedrückt 
und  in  der  Aequatorialebene  breitgezo- 
gen. Ihre  Form  ist  die  in  Fig.  l  ab- 
gebildete Aequatorialansicht  (von  der 
Seite  eines  der  beiden  Pole  genommen) ; 
Fig.  1  a  ist  der  senkrechte  axiale  Durch- 
schnitt der  Flamme. 

Wurde  die  Flamme  aus  der  axialen 
Linie  seitwärts  herausgerückt,  so  wurde 

sie  nach  derjenigen  Seite  hin  fortgestossen  und  gebeugt,  auf  der  sie 
sich  befand.  Aus  der  Aequatorialebene  fortgerückt  und  einem  der 
beiden  Pole  genähert,  wurde  sie  nach  dieser  Ebene  zurückgetrieben. 

16)  Eine  ruhig  brennende^  Jceinen  Riiss  abseteende  Talgkeree  verhält 

\     ,,:■'■■■ 
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Fig.  1. 


Fig.  1». 


Fig.  2. 
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sich  ähnlich  wie  die  Stearinkerze.    Unter  gleichen  Umständen  gab  eine 
solche  bei  demselben  Polabstande  von  15™°*  die  in  Fig.  2  dargestellte 

*)  Hr.  Zantedeschi  hat  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  vor 
Kurzem  die  Mittheüung  gemacht,  dass  in  der  Nähe  der  Magnetpole  verschiedene 
Flammen  abgestossen  und  niedergedrückt  werden.  Ich  glaubte  hierin  sogleich 
eine  diamagnetische  Wirkung  zu  erkennen,  und  dieser  Umstand,  in  Verbindung 
mit  den  theoretischen,  in  der  4.  Nummer  entwickelten  Betrachtungen  gaben  dem 
ersten  Theile  der  gegenwärtigen  Abhandlung  seine  Entstehung.  Bei  den  Ver- 
suchen unterstützten  mich  treulich  die  beiden  Assistenten  des  physikalischen  Ea- 
binets,  der  Candidat  des  höheren  Schulamts  Hr.  vom  Kolke  und  der  Studirende 
Hr.  Beer;  die  nach  der  Natur  ausgeführten  Zeichnungen  rühren  namentlich  von 
Letzterem  her. 
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Aequatorialansicht.  Nach  oben  lief  die  Flamme  in  einen  scharfen  Keil 
mit  geradliniger  Schneide  aus. 

17)  Bei  einer  grösseren  Annäherung  der  Polspit^en  nimmt  die 
Erscheinung  andere  Formen  an;  bei  allen  Versuchen,  die  ich  in  dem 
Nachstehenden  beschreiben  werde,  ist,  wo  nicht  ausdrücklich  es  anders 
bemerkt  ist,  die  constante  Entfernung  der  Polspitzen  von  3,5""  fest- 
gehalten worden. 

Wenn  die  frühere  Talgkerze  so  zwischen  die  Polspitzen  gebracht 
wurde,  dass  diese  in  y^  der  Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  sich  be- 
fanden, so  ergab  sich  die  Aequatorialansicht  der  dritten  Figur.  Fig.  3  a 
ist  der  entsprechende  axiale  Durchschnitt. 

Wenn  die  Polspitzen  in  der  Mitte  der  Höhe  der  ursprünglichen 
Flamme  sich  befanden,  so  zeigte  sich  die  Aequatorialansicht  der  vierten 
Figur.  Fig.  4a  stellt  den  senkrechten  axialen  Durchschnitt  dar,  und 
Fig.  4b  ist  eine  Ansicht  von  oben,  wo  die  Flamme  die  Form  eines 
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elliptischen    Ringes    hat,   von   einem    schmalen,    schwach   leuchtenden 
Rande  umgeben,  imd  selbst  einen  dunklen  Raum  umschliessend. 

Wenn  die  Talgkerze  so  viel  wie  möglich  gehoben  wurde,  wo  dann 
die  beiden  Polspitzen  mit  dem  oberen  Ende  des  Dochtes  in  gleicher 
Höhe    sich  befanden,  und   die  Flamme,  durch  die  eisernen  Polspitzen 
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Fig.  5.  Fig.  5a. 

abgekühlt,  nicht  mehr  mit  vollem  Lichte  brannte,  so  erhielt  dieselbe 
im  Momente  des  Schliessens  der  Kette  nicht  nur  ihr  früheres  Licht 
ganz    wieder,    sondern    brannte    stärker,    indem    sie    heruntergedrückt 
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wurde  und   in  der  Aequatorialansicht  die  Form  der  fünften  Figur  an- 
nahm.  Ein  senkrechter  axialer  Durchschnitt  ist  in  Fig.  5  a  dargestellt. 

18)  Da  sich  die  Talgkerze  höher  nicht  bringen  liess,  wurde  eine 
dünnere  Wadis-  und  Steariiikerze  genommen,  und  statt  der  konischen 
Spitzen  zwei  andere  eingeschraubt,  die  nach  unten  durch  eine  drei- 
eckige ebene  Fläche  begrenzt  waren.  Wurden  diese  Kerzen,  deren 
Flammen  kürzer  waren,  allmälig  immer  höher  gebracht,  so  waren  die 
Erscheinungen  ganz  ähnlich,  bis  zuletzt,  wenn  die  Polspitzen  etwa  mit 
der  Mitte  des  Dochtes  in  gleicher  Höhe  waren,  die  der  fünften  Figur 
entsprechende  Form,  indem  ihre  Spitzen  sich  immer  tiefer  hinabzogen, 
in  die  Form  eines  kleinen,  sehr  scharf  gezeichneten  Kahnes  über- 
ging, wobei  der  Docht  die  Segelstange  in  der  Mitte  vertrat,  von  der 
die  Segel,  weniger  leuchtend  als  der  Kahn  selbst,  zeltartig  nach  dem 
Borde  desselben  sich  herabzogen. 

19)  Bei  den  Versuchen  mit  der  Talgkerze  haben  wir  die  aus- 
drückliche Bedingung  gestellt,  dass  dieselbe  keinen  Buss  absetze.  Ein 
stark  rossendes  (schwalchendes)  Talglicht  bietet  ganz  andere  Erschei- 
nungen dar.  Wenn  sich  insbesondere  die  beiden  Polspitzen  in  %  der 
Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  befanden,  so  ergab  sich  beim  Schliessen 
der  Kette  die  in  der  sechsten  Figur  dargestellte  Aequa- 
torialansicht, wobei  die  linearen  Dimensionen  auf  ein 
Viertel  reducirt  sind.  Der  aufsteigende  graue  Qualm 
breitete  sich,  bei  einer  Dicke  von  7™",  in  der  Aequa- 
torialebene  bedeutend  aus.  Er  vmrde  auswärts  "von 
einer  Parabel  scharf  begrenzt,  deren  Scheitel  o  genau 
in  dje  Mitte  zwischen  <}en  beiden  Polspitzen  fiel,  imd 
die  ihre  Regelmässigkeit  längere  Zeit  und  bis  zu  einer 
Erhebung  von  190"™  behielt.  Nach  innen  war  die  ^.,,  ,,  ,^^. 
Begrenzung,  obwohl  nach  Parabelform  strebend,  doch  V; ' ' .'  ''\i-^\i 
imregelmässiger  und  weUenfömig  wechselnd.  Hellere  ■'  '^  '  ' 
Bauchwolken  wirbelten  von  Zeit  zu  Zeit  in  dem  in- 
neren Räume  unregelmässig  auf  In  einer  Erhebung 
von  mehr  als  190"™  stieg  der  Rauch  nicht  mehr 
gleichförmig,  sondern  wie  eine  gewöhnliche  Rauch- 
säule auf  Die  Flamme  selbst,  die  herabgedrückt  und 
in  der  Aequatorialebene  ausgebreitet  war,  lehnte  sich 
an  die  äussere  Begrenzung  des  Rauches,  an  der  sie, 
parabolisch  ausgehöhlt  und  Spitzen  (5,  s)  bildend,  in  scharfer  Zeichnung 
sich  hinaufzog,  und  war  auch  auf  der  äusseren  Seite  durch  einen 
schmalen  dunkleren  Gasstreifen,  der  da,  wo  die  Flamme  aufhörte,  in 
die  Rauchsäule  überging,  begrenzt. 
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Fig.  7. 


20)  Endlich  erwähne  ich  noch  der  Erscheinung,  die  eine  Terpetdin- 
flamme  darbot.   Es  wurde  nämlich  in  die  wenig  tiefe  Aushöhlung  eines 

Porcellannäpfchens  ein  schmaler  Docht  lemniskaten- 
förmig  ausgebreitet,  Terpentinöl  darauf  gebracht  und 
dasselbe  angezündet.  Es  gab  eine,  auf  der  ganzen* 
Oberfläche  des  Terpentinöls  aufstehende,  ziemlich  ruhig 
brennende,  stark  ßuss  absetzende  Flamme.  Die  Pol- 
spitzen reichten  noch  in  den  oberen  Theil  der  Flamme 
hinein,  deren  grösster  Durchschnitt  mit  der  Aequa- 
torialebene  zusanmienfiel.  Beim  Schliessen  der  Kette 
wurde  die  Flamme  in  der  Mitte  3™  bis  4°*"  unter 
die  Höhe  der  Polspitzen  herabgedrückt;  ihre  ganze 
obere  Begrenzung  hatte  eine  ganz  ähnliche  Form  wie 
in  dem  zuletzt  beschriebenen  Versuche.  Die  mit  auf- 
steigende Kohle  vereinigte  sich  zu  einer  schwarzen 
scharf  gezeichneteil  Linie,  die  die  obere  Begrenzung 
der  Flanune  bildete  und  als  regelmässige  Parabel  bis 
zu  180"°*  aufstieg  und  von  hier,  spiralförmig  sich 
erweiternd,  noch  ungefähr  um  eine  gleiche  Höhe  die  parabolische  Bahn 
verfolgte  und  dann  in  unbestimmter  Rauchform  ausserhalb  des  E^tens 
sich  verlor.     [Siehe  Fig.  7.] 

21)  Die  bei  der  Terpentinflamme  eben  beschriebene  Parabel  zeich- 
nete sich  mit  ärmlicher  Schärfe  auch  dann,  wenn  ein  Stück  Zunder 
(Feuerschwamm)  unter  die  Polspitzen  gebracht  und  angezündet  wurde. 
Während  dasselbe,  ohne  mit  einer  Flamme  zu  brennen,  verkohlte,  stiegen 
schmale  dichte  Rauchsäulen  auf.  So  wie  die  «Kette  in  dem  Monjente 
geschlossen  wurde,  wo  eine  solche  in  der  Mitte  zwischen  den  Pol- 
spitzen hindurchging,  bildete  sich  sogleich  die  Parabel. 

Dasselbe  fand,  nur  in  etwas  weniger  scharfer  Zeichnung,  auch 
dann  statt,  wenn  von  einer  ausgeblasenen  Talgkerze  noch  Rauch  aufstieg. 

22)  Ein  Stückchen  Schu^efel  wurde  auf  das  in  der  Mitte  vertiefte 
Porcellannäpfchen  gelegt  und  angezündet.  Nachdem  dasselbe  zu  einer 
Masse,  die  7™°*  Durchmesser  hielt,  geschmolzen  war,  brannte  es  ruhig 
fort  und  bildete  einen  regelmässigen  Flammenkegel  von  ungefähr  6™" 
Höhe,  der  mit  seinem  oberen  Theile  zwischen  die  Polspitzen  reichte. 
Im  Momente  des  Schliessens  wurde  die  Flamme  herabgedrückt  und 
büdete  nur  noch  eine  auf  der  geschmolzenen  Schwefelmasse  liegende, 
feurige  Schicht.  Der  Schwefel  brannte  schlieller  imd  gerieth  während 
der  magnetischen  Erregung  in  ein  heftigeres  Kochen. 

22  a)  Wenn  in  dem  Versuche  der  vorigen  Nummer  statt  des  Stück- 
chens Schwefel   ein  Stückchen   Phosphor   genommen  und   angezündet 
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wurde,  so  zeigte  sich  auch  hier  eine  Depression  der  hellbrennenden 
Flamme,  und  zwar  in  Begleitung  des  öfters  schon  beschriebenen  para- 
bolischen Aufsteigens  des  bläulichen  Dampfes,  das  hier  überraschend 
schon  sich  zeigte. 

23)  Eine  Alkohol  flamme,  25°^  hoch,  von  violetter  Farbe,  ruhig 
brennend,  wurde  beim  Schliessen  der  Kette  wie  die  Flamme  einer 
Stearinkerze  herabgedrückt  und  nahm  bei  verschiedener  Erhebung  die 
entsprechenden  ähnlichen  Formen  an.  Die  Verbrennung  wurde  stärker, 
und  die  ursprünglich  dunkelviolette  Farbe  schon  gelb. 

24)  Die  Verstärkung  der  Flamme,  die  überall  bisher  sich  gezeigt 
hat,  ist  offenbar  Folge  davon,  dass  die  Flamme  der  Quelle,  aus  der 
sie  ihre  Nahrung  nimmt,  durch  den  Magnet  näher  gebracht  wird.  Der 
Alkohol,  das  Stearin,  der  Schwefel  werden  bei  der  stärkeren  Er- 
wärmung stärker  consumirt.  Um  speciell  zu  entscheiden,  worin  die 
gelbe  Färbung  der  Flamme  durch  den  Magneten,  die  bei  der  Verbren- 
nung des  Schwefels  sich  nicht  zeigte,  ihren  Grund  habe,  wurde  in 
einem  kupfernen,  fingerhutartigen  Gefasse  Alkohol,  und  zwar  ohne  Dockt, 
unter  die  Polspitzen  gebracht  und,  statt  der  gewöhnlichen  Spiritus- 
lampe, angezündet.  Die  Flamme  änderte  ihre  Form  ähnlich  wie  früher, 
doch  ohne  sich  gelb  zu  färben.  Die  gelbe  Farbe  beim  ersten  Versuche 
scheint  hiemach  davon  herzurühren,  dass  Eohlentheilchen  von  dem 
Dochte  sich  losreissen,  und  dieses  wiederum  wird  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  durch  die  Erregung  des  Magnetismus  die  Flamme  zum 
Dochte  herabgedrückt  wird  und  diesen  zum  Theil  verkohlt. 

25)  Interessant  war  es  noch,  die  Wasserstoffgasflamme  zu  unter- 
suchen, die  bekanntlich  nur  aus  glühendem  Wasserdampf  besteht  Nach- 
dem das  Wasserstoflfgas  in  gewöhnlicher  Weise  durch  Zinkstücke  und 
verdünnte  Schwefelsäure  entwickelt  worden  war,  strömte  es,  nach  Oeflf- 
nung  eines  Hahnes,  aus  einer  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogenen 
Glasröhre,  deren  Oefi&iung  unter  die  Mitte  der  Polspitzen  gebracht 
wurde,  unter  einem  anfänglichen  Wasserdrucke  von  340°*"™  Höhe  senk- 
recht nach  oben  aus.  Nachdem  es  angezündet  worden  war,  wurde  der 
Magnetismus  hervorgerufen.  Anfänglich  war,  bei  der  grossen  Gewalt, 
mit  welcher  das  Güs  ausströmte,  keine  Einwirkung  auf  die  Flanmie 
bemerkbar;  bei  immer  sich  verminderndem  Wasserdrucke  zeigte  sich 
aber,  indem  zugleich  die  Flamme  kleiner  wurde,  bald  diese  Einwirkung, 
und  ganz  so,  wie  in  den  früherer^  analogen  Fällen,  wurde  die  Flamme 
seitwärts  getrieben  und  herabgedrückt. 

26)  Wenn  wir  einen  Blick  rückwärts  werfen  auf  die  beschriebenen 
Erscheinungen,  die  die  verschiedenen  Flammen  darbieten  (14  bis  25), 
so   erklären  sich  alle  die   mannigfEiltigen  Formen  aus  der  Amiahme, 
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dass  die  Masse  der  Flammen  durch  den  Magnet  abgestossen  werde, 
und  dass  diese  Abstossung  hauptsächlich  von  der  Axenlinie  aus  nach 
allen  Seiten  hin  erfolgt.  Die  Form  der  Flamme  ändert  sich,  äusseren 
Eindrücken  folgend,  ähnlich  wie  die  einer  in  eine  dünne  Hülle  einge- 
schlossenen Gasmasse.  Die  ursprüngliche  Form  ist  durch  das  Aufsteigen 
des  aus  dem  Dochte  sich  entwickelnden  Gases  bestimmt.  In  der  ersten 
und  zweiten  Figur  bringt  die  laterale  Abstossung,  indem  sie  die  Flamme 
in  die  Breite  zieht,  eine  Depression  derselben  hervor.  Wenn  diese 
Wirkung  zunimmt,  so  streben*  die  beiden  äussersten  Spitzen  in  der 
Aequatorialebene,  ähnlich  wie  die  ursprüngliche  Flamme,  nach  oben 
(Fig.  3  bis  5),  wodurch  in  den  beiden  ersten  Fällen  in  der  Mitte  eine 
Vertiefung  entsteht.  Wenn  aber  die  Polspitzen  tiefer  liegen,  so  kann 
die  Flamme,  die  aus  dem  Dochte  das  sie  nährende  Gas  zieht,  diesen 
Docht  nicht  verlassen,  und  dann  entsteht  in  der  Mitte  eine  Erhebung 
wie  in  der  fünften  Figur.  Hier  ist  der  erhabenere  Theil  aus  demselben 
Grunde,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Kerzenflamme  der  untere  Theil, 
weniger  leuchtend. 

27)  In  den  meisten  Fällen  wird  die  Flamme  durch  den  Magnet 
herabgedrückt  und  in  Folge  davon  verstärkt,  beides  in  Folge  der  von 
diesem  ausgehenden  Abstossimg.  Eine  solche  Abstossung  muss  aber 
unter  veränderten  Umständen  auch  eine  Schwächung  der  Flamme,  so 
wie  auch  eine  Verlängerung  derselben  hervorbringen  können.  Ersteres 
zeigte  sich  zufällig  an  einer  kleinen  Stearinflanmie,  welche  sogar,  in- 
dem die  Polspitzen  tief  unten  an  den  Docht  gebracht  wurden,  bei  der 
Erregung  des  Magnetismus  ausgelöscht  wurde,  offenbar  dadurch,  dass 
das  Gas,  welches  die  Flamme  nährte,  bevor  es  zu  derselben  gelangte, 
seitwärts  abgestossen  wurde.  Die  Flamme  war  übrigens  schon  durch 
die  von  den  Polspitzen  ausgehende  Abkühlung  geschwächt. 

28)  Wenn  andererseits  die  Flamme  ganz  oberhalb  der  Polflächen 
sich  befindet,  und  die  Richtung,  nach  welcher  sie  von  dem  Magnete 
abgestossen  wird,  senkrecht  nach  oben  gerichtet  ist,  so  muss  die 
Flamme,  wenn  unsere  Anschauungsweise  die  richtige  ist,  statt  sich  zu 
verkürzen,  im  Gegentheile  sich  verlängern.  Um  dieses  durch  einen  Ver- 
such zu  bestätigen,  wurden  die  parallelepipedischen  Halbanker  (A) 
flach  aufgelegt  und  in  einer  Entfernung  von  3,5™™  gehalten.  Ein  ge- 
wöhnlicher Lampendocht  wurde  dicht  über  den  mittleren  Theil  der 
oberen  Kanten  der  beiden  einander^  zugewandten  rechtwinkligen  Pol- 
flächen und  dann  mit  beiden  Enden  zwischen  denselben  hindurch  in 
ein  darunter  stehendes  mit  Alkohol  gefülltes  Gefäss  geführt.  Nachdem 
der  Docht  sich  getränkt  hatte,  wurde  er  oben  angezündet,  wobei  die 
Flamme  sich  nicht  über   denjenigen  Theil  des  Dochtes,   der   an  den 
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oberen   Kanten   vorbeigefölirt   war,   hinaus   verbreitete.     Die  Flamme 
wurde  beim  Schliessen  der  Kette  höher. 

Bei  diesem  Versuche  darf  der  brennende  Theil  des  Dochtes  nicht 
aus  der  Mitte  der  oberen  Kanten  nach  den  Enden  derselben  fortge- 
rückt werden ;  weil  sonst  die  Flamme  gleichzeitig  seitwärts  abge- 
stossen  wird. 

29)  Durch  die  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen  Versuche  ist 
bewiesen,  dass  die  verschiedenen  untersuchten  Flammen  sich  diamagne- 
tisch verhalten  und  überdies  sämmtlich  in  höherem  Grade  diamagnetisch 
sind,  als  die  umgebende  Luft.  Wenn  einerseits  in  der  Flamme  der 
Talg-,  Stearin-  und  Wachskerze,  so  wie  des  Terpentins  glühende  fein 
zertheilte  Kohle,  anderseits  in  der  Phosphorflamme  glühende  Phosphor- 
säure sich  vorfindet,  und  diesen  beiden  Körpern  in  der  Art  die  be- 
obachtete Abstossung  der  Flamme  zugeschrieben  werden  konnte,  dass 
sie  die  glühenden  Gase  mit  sich  fortzögen  —  so  finden  sich  doch  in 
den  übrigen  untersuchten  Flammen  keine  fein  zertheilten  festen  Körper, 
welche  die  Abstossung  hervorbringen  könnten.  Es  sind  also  der  Wasser- 
dampf  der  Wasserstoffgasflamme,  die  mit  Wasserdampf  gemengte  Kohlen- 
säure der  Alkoholflamme,  die  schweflige  Säure  heim  trennenden  Schwefel, 
sämmtlich  im  glühenden  Zustande  stärJcer  diamagnetisch  als  die  Luft. 

Dieses  merkwürdige  Resultat  muss  um  so  mehr  überraschen,  wenn 
wir  erwägen,  wie  ausgedehnt  die  genannten  Gase  im  Zustande  des 
Glühens  sind,  und  wir  werden  unwillkürlich  dahin  geführt,  zu  fragen, 
ob  nicht  die  hohe  Temperatur  dem  Hervortreten  des  Diamagnetismus 
günstig  sei,  wie  sie  andererseits  den  Magnetismus  schwächt. 

30)  Gleich  zu  Anfang  meiner  magnetischen  Untersuchungen  be- 
mühte ich  mich,  durch  den  Magnet  das  Eisen  in  einer  Alkoholflamme 
nachzuweisen,  deren  Docht  mit  fein  zertheiltem  Eisenvitriol  eingerieben 
worden  war,  und  die  in  Folge  davon  mit  schönem  gelben  Lichte  brannte. 
Ich  erhielt  damals  ein  negatives  Resultat,  das  ich  auch  bei  späteren 
Wiederholungen  in  der  Art  bestätigt  fand,  dass  die  Flamme  durch  das 
beigemischte  Eisen  keine  geringere  Abstossung  erfuhr,  als  ohne  das- 
selbe, ja  selbst  isolirte  glühende  Eisentheilchen,  die  mit  der  Flamme 
nach  oben  gingen,  wurden  vom  Magnete  in  ihrer  Bewegung  nicht 
gestört. 

31)  Die  bei  der  Flamme  stattfindenden  Erscheinungen  geben  keinen 
Augenblick  dem  Gedanken  Raum,  dass  die  beobachtete  Abstossung 
Folge  von  Luftströmungen  sein  könnte.  Solche  Strömungen  der  Luft 
konnten  überhaupt  nur  durch  die  Wirkung  des  Magneten  auf  dieselbe 
hervorgebracht  werden,  nicht  durch  die  Flamme  selbst,  weil  ihre  Wir- 
kung zugleich  mit  dem  Magnetismus  aufhört.    Denkbar  wäre  es,  da 
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wir  die  Luft  als  diamagnetisch  ansehen,  dass,  wenn  wir  die  parallel- 
epipedischen  Halbanker  {Ä)^  wie  in  der  28.  Nummer,  auflegen,  der 
Raum  zwischen  den  Polfiächen  der  Halbanker  schomsteinartig  wirkte, 
in  der  Art,  dass  die  Luft  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  diamagnetische 
Wirkung  am  stärksten  (der  Magnetismus  in  den  Polflächen  am  stärksten) 
wäre,  herausgestossen  und  durch  andere  continuirlich  ersetzt  würde, 
die  an  Stellen,  wo  die  Wirkung  schwächer  wäre,  hineinträte.')  Die  Flamme, 
seitwärts  in  die  Nähe  der  Polflächen  gebracht,  wurde  abgestossen,  und 
als  ich  ein  Glimmerblättchen  zwischen  die  Flamme  und  den  Halbanker 
einschob,  wurde  die  Flamme  wenige  stark  abgestossen.  Aber,  da  über- 
haupt die  Nähe  des  GIimmerblätt<^hens  störend  einwirkt,  wage  ich  noch 
nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Schwächung  der  Abstossung  einem  Luft- 
zuge zuzuschreiben  sei  oder  nicht,  wie  interessant  es  auch  wäre,  auf 
diese  Weise  den  Diamagnetismus  der  Luft  direkt  nachgewiesen  zu 
haben. 

32)  Wenn  die  Luft,  woran  sich  nicht  wohl  zweifeln  lässt,  dia- 
magnetisch ist,  so  wird  sie  von  den  Polen  des  Magneten  abgestossen 
und  also  in  der  Nähe  derselben  verdünnt?)  Diese  Verdünnung  lässt  sich 
aber  durch  das  Barometer  nicht  beobachten,  weil  die  Luft  gewisser- 
massen  durch  den  Magneten  zugleich  auch  eine  grössere  Spannkraft 
erhält.  Ich  schlug  daher  zu  diesem  Ende  einen  andern  Weg  ein  und 
nahm  einen  Glascylinder,  etwa  90°*"  lang  und  30™"  breit^  der  in  der 
Mitte  so  eingedrückt  war,  dass  die  konischeu  Spitzen  der  Halbanker  ( JS) 
in  die  Vertiefungen  hineingebracht  werden  konnten  und  dann  nur 
wenige  Millimeter  von  einander  abstanden.  An  den  Cylinder  war  eine 
enge  Röhre  angeschmolzen,  und  die  Luft  in  demselben  durch  einen  in 
die  letztere  gebrachten  Alkoholtropfen  abgesperrt,  um  aus  der  Bewegung 
des  Tropfens  beim  Schliesst^n  der  Kette  auf  den  Magnetismus  oder 
Diamagnetismus  der  eingeschlossenen  Luft  zu  schliesson.  Obgleich  sich 
kein  Erfolg  zeigte,  so  gedenke  ich  doch  unter  anderen  Verhältnissen 
und  bei  stärkerer  Kraft  den  Versuch  zu  wiederholen. 

§  2. 

Ueber  das  magnetisohe  oder  diamagnetisohe  Verhalten  der 

tropfbarflüssigen  Körper. 

33)  Wenn  Massen  von  feinen  Eisenfeilspänen  über  die  angenäherten 
Pole  eines  Magneten  gebracht  werden,  so  bilden  sie,  in  Folge  davon, 
dass  sie  von  diesen  Polen  angezogen  werden,  Anhäufungen,  die  nach 
der  Form  und  Entfernung  der  Pole  verschiedene  Configurationen  an- 
nehmen.    In    entsprechender   Weise    müssen   daher   auch   magnetische 


Wi^nng  det  Magnete  aof  Gaee  und  FlSeBigkeiten. 


51 


FlOsaigkeiten  a£Gcirt  werden.  You  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend, 
brachte  ich  snnilchst  verschiedene  Flüssigkeiten  in  einem  Uhrglase  über 
die  Pole  des  Elektrom^neten,  und  die  beobacbteteu  Erscheinungen 
entsprachen  vollkommen  meiner  Erwartung.  Die  Flüssigkeiten  zogen 
sich  mehr  oder  weniger  stark  nach  denjenigen  Punkten  hin,  wo  die 
magnetiache  Wirkung  am  stärksten  ist,  also  vorzugsweise  nach  den 
Kanten  der  Polflächen,  und  in  Folge  hiervon  nahm  ihre  Oberfläche 
merkwürdige  Formen  an,  die  ihre  volle  Erklärung  in  der  analogen 
Anschauung  finden,  von  der  wir  in  dieser  Nummer  ausgegangen  sind. 
EMeee  Erscheinung  will  ich  zunächst  für  eine  stärker  m^netische 
Flüssigkeit,  eine  ziemlich  concentrirte  Auflösung  von  Eisenchlorid  in 
Wasser,  beschreiben. 

34)  Ich  wählte  ihrer  grösseren  Masse  wegen  die  in  der  zweiten 
Nummer  erwähnten  Halbanker  (C),  legte  dieselben,  die  eingehobelten 
Sinnen  nach  unten  gekehrt,  so  auf  die  Polfläcben  des  Elektromagneten 
auf,  dass  die  abgerundeten  Enden  einander  zi^ewendet  waren  und  in 
einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  gehalten  wurden.  Ein  Uhr- 
glas aus  einer  Eugel  geschnitteu,  deren  Radius  36""°  betrug,  wurde 
ao  auf  die  beiden  Halbanker  gesetzt,  dass  es  diese  in  denjenigen  Punkten 
berührte,  deren  Entfernung  die  kleinste  war,  und  dann  in  dasselbe  die 
Flüssigkeit  gebracht  Betrug  der  kleinste  Abstand  der  beiden  Halb- 
anker von  einander  äjö™",  und  war  die  Menge  der  Flüssigkeit  eine 
solche,  dass  ihr  Umfang  einen  Ereis  von  35 '"°' 
Durchmesser  bildete,  so  nahm  nach  Schlies- 
soi^;  der  Kette  die  Flüssigkeit  eine  solche 
Form  an,  dass  sie,  von  oben  gesehen,  sich 
als  von  einer  fast  geometrisch  genauen  Ellipse 
begrenzt  darstellte,  deren  grosse  Axe  in  die 
Aequatorialebene,  und  deren  kleine  Axe  in 
die  senkrechte  Meridianebene*)  des  Magneten 
fiel  Jene  war  40""°,  diese  25"""  lang.  Der 
Stand  der  Flüssi^eit  vor  und  nach  dem 
Schliessen  der  Kette  wurde  durch  das  Sphäro- 
meter  gemessen,   und  so  stellte  sich  heraus, 


*)  Als  «olobe  beieicime  ich,  im  Sinne  der  Faraday'ecben  Beieichunnga- 
weise,  jede  dnrcb  die  axiale  (die  Pole  verbindende)  gerade  Linie  gelegte  Ebene. 
Weim  fiberhanpt  zwai  symmetriache  Halbanker  anf  die  Polfläcben  einea  EufeiBBn- 
magneten  gelegt  werden,  ao  giebt  es  immer  zwei  Ebenen  von  ausgezeichneter 
Lage,  TOn  welchen  die  erste  dnrch  die  Aren  der  beiden  Schenkel,  und  die  zweite, 
senkrecht  auf  der  ersten,  durch  die  Uittellinie  dea  Magneten  geht.  Die  erste 
wollen  wir  in  dem  Nachstehenden  JUeridian-,  die  zweite  Aegttatorialebew  nennen. 
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dass  die  magnetische  Kraft  die  Flüssigkeit  in  dei  Mitte  am  1,12'°*' 
gehoben  hatte.  In  der  Figur  8  stellt  der  grössere  Ereis  die  orsprOng- 
liche  Begrenzung  der  FlOsaigkeit,  von  oben  angesehen,  dar,  und  dieser 
Kreis  verwandelt  sieh  durch  die  m^netische  Einwirkung  in  die  äussere 
Ellipse.  Die  Flüssigkeit  drängt  sich  in  die  äquatoriale  Ebene,  in  der- 
selben einen  Bergrücken  bildend,  dessen  Kamm  durch  eine  Cture  ge- 
bildet wird,  die  sich  in  der  Mitte  fiist  zu  einer  geraden  Linie  abflacht^ 
und  an  den  Enden,  ihre  Convexität  ändernd,  sich  rasch  zum  Glaae 
herabsenkt.  Der  Durchschnitt  in  der  Meridianebene  ist  oben  durch  eine 
in  der  Mitte  einen  Hügel  bildende  Curve  begrenzt 

35)  Die  m^^etische  Einwirkung  auf  die  Flüssigkeit  wird  noch 
ai^enscheinlicher,  wenn  ihre  Quantität  yermindert  wird.  Bildete  ihr 
Umfang  ursprünglich  einen  Kreis  von  So*"",  so  zog  sich  dieser,  nach 

axialer  B.ichtung  schmaler,  nach  äquatorialer 
Richtung  breiter  werdend,  von  oben  ans  ge- 
sehen, in  eine  mehr  ezcentrische  Ellipse  aus- 
einander, deren  Axen  30,5"™  und  13°°  be- 
trugen. Der  axiale  Durchschnitt  der  Flüssigkeit 
nach  AB  ist  Fig.  8a,  der  äquatoriale  nach  CD 
F^.  8  b  dargestellt. 

Die  oberen  Kanten  der  beiden  Halbanker, 
auf  welchen  das  Uhrglas  anfsteht,  sind  in  der 
8.  bis  12.  Figur  durch  die  mit  grösseren  Radien 
beschriebenen  beiden  Kreisbogen  angeze^. 

36)  Wenn  der  kürzeste  Abstand  dieser  Halbanker  bis  auf  8"° 
vergrössert  wurde,  so  änderte  sich,  indem  die 
letzte  FlUssigkeitemenge  beibehalten  wurde, 
die  Form  der  Flüssigkeit  ganz  wesentlich. 
Diese  bildete  (Fig.  9),  yon  oben  angesehen, 
ein  Oral,  das  merklich  von  einer  Ellipse  ab- 
wich. Die  Dimension  desselben  in  der  Aequa- 
torialebene  war  dieselbe  gebKeben,  in  der 
Meridianebene  hatte  sich  die  Flüssigkeit  bis 
auf  14,5°"°  zusammengezogen.    Fig.  9a  und 

'  Fig.  9b  stellen  bezüglich  die  Durchschnitte 
der  Flüssigkeit  nach  AB  und  CD  dar;  beide 
sind  oben  in  der  Mitte  durch  iast  gerade 
Linien  begrenzt. 

37)    Bei  derselben  Menge   der  Flüssig- 
^^-  '"■  keit  WTirden  die  Pole  bis  auf  15°"  von  ein- 

ander entfernt;  dann  ei^b  sich  die  Form  der  10.  Figur,  nachdem  sich 
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der  ursprüngliche  Ejreis  sowohl  nach  der  axialen,  als  auch  nach  der 
äquatorialen  Bichtung  zusammengezogen  hatte;  nach  jener  hatte  sich 
die  Convexitat  des  Kreises  vermindert;  nach  dieser  in  der  Mitte  in 
Concavitat  verwandelt.  Die  neue  Begrenzimgscurve  wurde  von  dem 
fraglichen,  sie  ganz  umschliessenden  Kreise  in  denjenigen  vier  Punkten 
berührt,  durch  deren  senkrechte  Projektion  auch  die  oberen  Kanten 
der  beiden  Halbanker  gingen.  Von  oben 
angesehen,  stellten  sich  zwei  Bergrücken 
dar,  die  mit  zwei  geraden  Linien  zusammen- 
fielen, deren  Projektionen  die  Halbanker- 
kanten in  den  Punkten  des  geringsten  Ab- 
standes  berührten,  und  in  der  Mitte  zwi- 
schen beiden  ein  parallellaufendes,  in  der 
Aequatorialebene  liegendes  Thal.  Die  bei- 
den Durchschnitte  der  Flüssigkeit  nach 
AB  und  CD  bei  dem  Falle  der  vorigen 
Nummer  änderten  sich  hier  in  der  Art, 
dass  ersterer  (Fig.  10  a)  in  der  Mitte  eine 
Vertiefung  erhielt,  und  letzterer  (Fig.  10  b), 
in  der  Mitte  geradlinig  bleibend,  durch 
einen  gegen  das  Uhrglas  concaven  Bogen  zu  diesem  sich  henmter- 
senkte. 

38)  Dann  wurden  die  beiden  Halbanker  bis  auf  eine  Entfernung 
von  23™"  gebracht,  wobei  die  Flüssigkeit  noch  eben  über  die  oberen 
Kanten  derselben  herüberragte.  Beim  Schliessen 
der  Kette  zog  sich  die  Flüssigkeit  zu  einem 
langgestreckten  Ovale  auseinander,  dessen  grösste 
Dimension  mit  der  axialen  Bichtimg  zusammen- 
fiel. In  der  Mitte  vertiefte  sich  die  Flüssigkeit 
fast  bis  zum  Glase  und  häufte  sich  senkrecht 
oberhalb  der  Kanten  der  beiden  Halbanker 
hügelartig  auf.  Die  Ansicht  von  oben  ist  in 
der  11.  Figur,  der  Durchschnitt  nach  AB  m 
Fig.  IIa  dargestellt.  Nach  der  Aequatorial- 
ebene war  das  Oval  in  der  Mitte  etwas  zu- 
sammengedrückt; der  Durchschnitt  nach  dieser 
Ebene  folgte  der  oberen  Fläche  des  Uhrglases. 

39)  Endlich  wurde  noch  ein  Polabstand 
von  31°^  genommen,  so  dass  der  Flüssigkeits- 
kreis ganz  zwischen  den  Halbankem  lag.    Dann  verwandelte  sich  der- 
selbe,  nach   Erregung   des   Magnetismus,   in  eine  wenig  excentrische 


Fig.  11. 


Fig.  IIa. 
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Ellipse ;  deren  grosse  Axe  in  die  Meridianebene  fiel  (Fig.  12).     Nach 

der  Aequatorialebene  hatte  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  schwache 

Vertiefung. 

Wenn  bei  der^  durch  die  Entfemung  der 
Halbanker  bedeutend  geschwächten  magne- 
tischen Spannung  eine  grössere  Stromstarke 
angewandt  worden  wäre^  und  die  Flüssig- 
keit die  Halbanker  erreicht  hätte,  so  würde 
dieselbe  offenbar  eine  Form  angenommen 
haben,  die  der  des  vorigen  Falles  naher  ge- 
kommen wäre.  Ueberhaupt  können  wir 
leicht  den  allmäligen  Uebergang  von  der 
^  Form  der  8.  bis  zur  Form  der  12.  Figur 
yerfolgen  und  aus  den  Anziehungskräften 

und  der  Cohäsion  der  Flüssigkeit  als  nothwendig  begründet  ableiten. 

40)  Eisenchlorür,  in  Wasser  aufgelöst,  zeigte  sich  etwas  weniger 
stark  magnetisch  als  Eisencblorid,  Eisenvitriol  noch  weniger.  Bei  der- 
selben Ajustinmg,  wie  in  der  34.  Nummer,  bildete  eine  concentrirte 
Lösung  des  letztgenannten  Salzes  in  dem  Uhrglase  einen  Kreis  Ton 
2g  mm  Durchmesser,  der  sich  bei  Erregung  des  Magnetismus  in  eine 
Ellipse  umgestaltete,  deren  Axen  27,5°»"*  und  23,5"*"  lang  waren. 

41)  Stärker  magnetisch  als  die  EisenvitrioUösung  war  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  salpetersaureni  Nickeloxyd,  die  ursprünglich  einen 
Kreis  von  30,5°"*  Durchmesser  bildete,  und  nach  der  magnetischen  Er- 
regung eine  Ellipse,  deren  Axen  33°°  und  26°°  betrugen. 

42)  Bei  allen  vorstehenden  Versuchen  wurden  zehn  Grove'sche 
Elemente  in  Thätigkeit  gesetzt;  aber  ein  einziges  Element  reichte  schon 
hin,  um  die  Wirkung  bemerklich  zu  machen.  Bei  der  in  dem  ersten 
Paragraphen  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Einwirkung  auf  die  Flam- 
men bedurfte  ich  hierzu  mindestens  zweier  Elemente. 

Um  die  Wirkung  bei  schwächer  magnetischen  Flüssigkeiten  zu 
sehen,  brachte  ich  die  Halbanker  vorzugsweise  in  eine  Entfernung  von 
2°°  bis  4°°.  Die  Spiegelung  des  Fensters  in  der  Flüssigkeit  erleich- 
terte sehr  die  Beobachtung  der  magnetischen  Wirkung,  namentlich 
dann,  wenn  die  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Flüssigkeit 
nur  gering  und  nicht  gut  zu  sehen  war.  Ein  Beispiel  einer  schwach 
magnetischen  Flüssigkeit  gewährte  eine  Lösimg  von  käuflichem  Kupfer- 
vitriol —  wahrscheinlich  in  Folge  des  beigemischten  Eisens  —  und 
eine  Lösung  von  Eisenvitriol  in  Wasser  vom  50  fachen  Gewichte. 

43)  Es  lag  nahe,  neben  den  magnetischen  Flüssigkeiten  auch  die 
diamagnetischen  demselben  Versuche  zu  unterwerfen;  die  Resultate  ent- 
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sprachen  den  Erwartungen.  Wenn  die  Entfernung  der  beiden  Halb- 
anker 2,5°*°*  betrug,  so  ging  der  magnetischen  Flüssigkeiten  ent- 
sprechende Durchschnitt  der  Fig.  8  a  in 
die  Form  der  13.  Figur  über.  (In  dieser 
und  der  folgenden  Figur  ist  die  diamagne-  ^"~"  _: 

tische  Wirkung  stärker  gezeichnet,  als  sie 

bei  der  angegebenen  Stromstärke  wirklich       A^^  _     ^   ^B 

stattfindet.)  Die  Flüssigkeit  dehnte  sich  nach  ^^^        -  ' ' 

der  axialen  Richtung  aus,  während  sie  sich 

nach  der  äquatorialen  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Halbankern  bildete  sich,  statt  des  früheren  Bergrückens,  nur 
ein  in  der  Aequatorialebene  sich  hinziehendes  Thal.  Bei  einer  Ent- 
fernung der  beiden  Halbanker  von  15™°  entstand,  statt  des  Durch- 
schnittes der  magnetischen  Flüssigkeit,  wie  er  Fig.  10  a  dargestellt  ist, 
ein  Durchschnitt  von  der  Form  der  14.  Figur.  Die  Flüssigkeit  erweiterte 
sich  sowohl  nach  axialer,  als  auch  nach  äquatorialer  Richtung,  in  der 
Aequatorialebene  einen  Bergrücken  und  parallel  mit  demselben  zwei 
Thäler  bildend,  deren  senkrechte  Projektionen  die  oberen  Kanten  der 
Halbanker  berührten. 

44)  Es  zeigte  sich  überhaupt,  wenn  der  grösseren  magnetischen 
Spannung  wegen  die  beiden  Halbanker  in  einer  Entfernung  von  2°"* 
bis  4"*"  gehalten  wurden,  dass  Tceine  einzige  der  verschiedenen  Flüssig- 
keiten, die  ich  untersucht  habe,  sich  indifiPerent  verhielt.  Als  diamagne- 
tisch wurden  auf  diese  Weise  imter  andern  erkannt:  Wasser,  Alkohol, 
Schwefeläther,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Salzsäure,  Ammoniakflüssig- 
keit, Schwefelkohlenstoff,  fette  und  ätherische  Oele,  geschmolzenes 
Wachs,  gesättigte  Losungen  von  salpetersaurem*  Wismuth,  Kochsalz, 
Salpeter,  Glaubersalz  und  namentlich  auch  von  gelbem  \md  rothem 
BluÜaugensalz,  Milch,  Blut. 

45)  Quecksilber  zeigte  sich  in  dem  Uhrglase  indifferent  gegen  den 
Magneten,  wobei  sich  aber  sogleich  die  Yermuthung  ergab,  dass  der 
Grund  davon  in  der  geringen  Beweglichkeit  desselben  zu  suchen,  und 
diese  wiederum  durch  den  Umstand  zu  erklären  sei,  dass  dasselbe  die 
Oberfläche  des  Glases  nicht  benetzte.  Nachdem  das  Quecksilber  darauf 
in  eine  kleine,  frisch  amalgamirte,  messingene  Schale  gebracht  worden 
war,  zeigte  es  unzweifelhaft  sein  diamagnetisches  Verhalten. 

46)  Am  wenigsten  vorhergesehen  war,  dass  das  gelbe  und  rothe 
Blutlaugensalz  —  was  Hr.  Faraday  ebenfalls  gefanden  hat,  indem  er 
Krystalle  desselben  schwingen  liess  —  sich  diamagnetisch  verhielt. 
Eine  gesättigte  Losung  von  gelbem  Blutlaugensahe  in  Wasser  war 
stärker  diamagnetisch  als  das  reine  Wasser.   Hiernach  hätte  man  wenig- 
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stens  erwarten  sollen^  dass  neben  dem  grossen  Eisengehalte  in  dem 
Doppelsalze  imgewöhnlicli  stark  diamagnetische  Stoffe  sich  befänden, 
dass  ein  solcher  zunächst  in  dem  Cyankalium  zu  finden  wäre,  das  in 
seiner  Verbindung  mit  Cyaneisen,  den  Magnetismus  dieses  letzteren 
überwältigend,  dasselbe  entschieden  diamagnetisch  gemacht  hätte.  Aber 
Cyankalium,  in  Wasser  aufgelöst,  sdhien  dieses  nicht  stärker  diamagne- 
tisch  gu  mcxhen. 

47)  Die  vorstehende  Beobachtungsmethode  schien  mir  in  doppelter 
Beziehung  werth,  weiter  ausgebeutet  zu  werden,  einmal  um  das  Vor- 
handensein auch  der  kleinsten  Spur  von  Mcignetismus  oder  IXamagneHs- 
mus  bei  einer  Flüssigkeit  zu  entdecken,  andererseits  um  die  Stärke 
von  beiden  zu  messen. 

In  ersterer  Beziehung  wbj:  yorauszusehen,  dass  die  Einwirkung 
des  Magneten  auf  die  Flüssigkeit  bedeutend  zunehmen  musste,  wenn 
diese  in  kleinen  Quantitäten,  statt  in  ein  ührglas,  auf  ein  dünnes 
Glimmerblättchen,  das  bei  einer  geringen  Entfernung  der  beiden  Halb- 
anker (C)  auf  beiden  auflag,  gebracht  würde.  Eine  stärker  magne- 
tische *)  Flüssigkeit  bildete  unter  diesen  Verhältnissen  einen  doppelten, 
mehrere  Millimeter  hohen  Bergrücken,  der,  genau  den  beiden  halbkreis- 
förmigen Kanten  folgend,  da  am  meisten  anstieg,  wo  der  Abstand  der 
beiden  Halbanker  am  kleinsten  war. 

Am  stärksten  war  die  Wirkung  des  Magneten  dann,  wenn  die- 
selben beiden  Halbanker  so  aufgelegt  wurden,  dass  sie,  wie  bisher, 
ungefähr  3™™  von  einander  abstanden,  ihre  eingehobelten  Binnen  aber 
nach  oben  gekehrt  waren,  xmd  dann  diese  Binnen,  von  welchen  eine 
die  Verlängerung  der  anderen  bildete,  da^  wo  sie  einander  am  nächsten 
waren,  inwendig  mit"  einem  dünnen  Glimmerblättchen  bekleidet  wurden, 
das  zugleich  von  einem  der  beiden  Halbanker  zum  andern  eine  Brücke 
bildete.  Wurde  hiernach  Wasser,  das  keineswegs  zu  den  am  stärksten 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  gehört,  auf  das  Glimmerblättchen  ge- 
bracht und  auf  beiden  Seiten  in  einiger  Entfernung  von  der  Mitte 
durch  Wachs  eingedämmt,  so  zeigte  sich,  wenn  man  zwischen  den  beiden 
Ankern  hindurchsah,  dass  das  daselbst  befindliche  Wasser  5"*°*  bis  6™" 
am  Glimmerblättchen  sich  herunterzog,  um  sich  nach  entgegengesetzten 
Seiten  in  die  beiden  Binnen  hineinzudrängen.  Magnetische  Flüssig- 
keiten hingegen  bewegten  sich  nach  der  Mitte  hin  und  zogen  sidi 
hier  an  dem  Glimmerblättchen  in  die  Höhe. 

48)  Andererseits  wurden  die  beiden  parallelepipedischen  Halb- 
anker  {Ä)  flach  aufgelegt  und  in  eine  Entfernung  von  8°*"  gebracht, 

^)    [Im  Original  Bteht,  offenbar  irrthümlicher  Weise,  diamagnetische.] 
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in  welclier  sie  festgehalten  wurden.  Dann  wurde  zwischen  die  Pol- 
flachen der  Halbanker  ein  parallelepipedischer^  oben  offener  Kasten  von 
dünnem  Messingblech  gebracht;  dessen  grössere  Seitenwände  imgefähr 
dieselben  Dimensionen  hatten,  als  jene  Polflächen,  und  der  zwischen 
denselben,  bei  einer  Weite  von  ungeföhr  7™™,  noch  einen  kleinen  Spiel- 
raum übrig  liess.  An  dem  unteren  Theile  einer  der  beiden  schmalen 
Seiten  war  eine  längere,  in  der  Aequatorialebene  langsam  ansteigende 
Glasröhre  von  etwa  1,5"*"  innerem  Durchmesser  wasserdicht  eingekittet. 
Wurde  hiemach  eine  diamagnetische  Flüssigkeit  in  solcher  Menge  in 
den  Kasten  gebracht,  dass  etwa  ein  Drittheil  desselben  angefüllt  war, 
und  dem  entsprechend  die  Flüssigkeit  in  <lter  Röhre  bis  zur  Mitte  an- 
stieg, so  verlängerte  sich  beim  Schliessen  einer  Kette  von  6  bis  8  Grove- 
sehen  Trögen  der  Flüssigkeitsfaden  bei  Wasser,  Blutlaugensalzlösung, 
Alkohol  um  1™™  bis  3°^.  Das  Umgekehrte  fand  bei  Anwendung  einer 
magnetischen  Flüssigkeit  statt;  eine  gesättigte  Lösung  von  Eisenvitriol 
in  Wasser  zog  sich  in  der  Glasröhre  um  mehr  als  80™™  zurücL 

In  wie  weit  aus  dem  Vorstehenden  die  Idee  zu  einer  genaueren 
vergleichenden  Bestimmung  der  Stärke  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus bei  Flüssigkeiten  zu  entnehmen  sein  möchte,  darüber  be- 
halte ich  mir,  mich  hier  auf  die  Erscheinung  beschränkend,  Erörte- 
rungen für  eine  spätere  Mittheilung  vor. 

49)  Bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  zugleich  auch  die  Be- 
wegung der  ihnen  beigemengten  feiwsertheilten  festen  Körper  zu  beobachten, 
war  ein  Gedanke,  der  nahe  lag,  und  der  insbesondere  auch  bei  der 
Untersuchung  des  Blutes  hervortrat.  Hr.  Faraday  hat  dasselbe  schon 
als  diamagnetisch  erkannt  —  was  freilich  weniger  befremden  musste, 
nachdem  sogar  das  Blutlaugensalz  sich  diamagnetisch  ze^te  —  und  dieses 
fand  ich  bestätigt,  gleichgültig,  ob  ich  das  Blut  eines  frisch  getödteten 
Frosches,  oder  menschliches  Blut,  oder  geschlagenes  Ochsenblut  in  das 
Uhrglas  brachte  (44),  und  auch  dann,  wenn  die  Blutkügelchen  ab- 
filtrirt,  getrocknet  und  als  feste  Masse  zwischen  den  Polspitzen  an 
einem  Coconfaden  aufgehängt  wurden.  Interessant  erschien  es  noch, 
die  Blutkügelchen  einzeln,  in  dem  Serum  schwimmend,  zu  beobachten. 

50)  Um  das  hierzu  nothwendig  werdende  Mikroskop  in  Anwendung 
bringen  zu  können,  bediente  ich  mich  anfanglich  der  Halbanker  {B) 
und  schraubte  in  dieselben  statt  der  konischen  Spitzen  zwei  andere 
[Fig.  JET,  6,  Tafel  I\  ein,  von  denen  die  imtere  Hälfte  abgefeilt  war,  so 
dass  auch  dann  noch,  wenn  die  Spitzen  möglichst  genähert  waren,  das 
Glas  mit  dem  Objekte  mit  denselben  fast  zur  Berührung  gebracht  wer- 
den konnte,  wonach  efl  gelang,  gleichzeitig  die  beiden  Spitzen  und  das 
Objekt  ins  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  zu  bekommen. 
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In  den  meisten  Fällen  zog  ich  es  indess,  der  grösseren  magne- 
tischen Spannung  und  leichteren  Ajustirung  wegen  ^  später  vor,  die 
beiden  parallelepipedischen  Halbanker  (A)  flach  aufzulegen  und  in  einer 
Entfernung  Ton  3^5  °*°^  festzuhalten^  ein  Glimmerblättchen  oder  ein  dünnes 
Glas  über  zwei  obere  gegenüberstehende  Ecken  der  beiden  Halbanker 
zu  legen  und  das  Mikroskop  so  zu  ajustiren,  dass  der  Belenchtüngs- 
spiegel  das  Licht  zwischen  den  Polflächen  hindurch  zum  Objekt  sendete. 

51)  In  welcher  Weise  wir  auch  beobachteten^  und  gleichviel,  ob 
wir  auf  das  Glas  oder  Glimmerblättchen  Frosch-  oder  anderes  Blut 
brachten^  gleichviel  ob  unverdünnt  oder  mit  Wasser  gemischt^  es  war 
unter  dem  Mikroskop  jedesmal  eine  Abstossung  der  ganzen  Flüssig- 
keitsmasse und  daneben  noch  eine  besondere  Abstossung  der  Blat- 
kügelchen  f&r  sich  wahrzunehmen.  Diese  Blutkügelchen,  in  denen  die 
chemische  Analyse  den  Eisengehalt  nachgewiesen  hat,  erscheinen  hier- 
nach stärker  diamagnetisch  als  das  Serum  ^  in  dem  sie  ursprünglich 
schwimmen,  stärker  als  das  Wasser,  in  das  sie  gebracht  worden  waren. 

52)  Aehnlich  wie  das  Blut  verhielt  sich  unter  dem  Mikroskope  die 
Milch  mit  ihren  kleinen  Fettkugelchen. 

53)  Um  durch  einen  direkten  Versuch  zu  entscheiden,  ob  sehr 
kleine  Korperchen  in  einer  Flüssigkeit  wirklich  unter  der  Einwirkung 
des  Magneten  selbständige  Bewegungen  annehmen,  brachte  ich  aus 
einer  frisch  zerschnittenen  KartofiPel  Amylumkügelchen  in  etwas  Wasser 
auf  Glimmer  über  eine  Ecke  der  parallelepipedischen  Halbanker;  sie 
wurden,  mit  dem  Wasser  zugleich,  abgestossen  und  zwischen  den  Pol- 
kanten heraus  nach  Aussen  fort^etrieben.  Als  sie  aber,  statt  in  Wasser, 
in  verdünnte  Eisenvitriollösung  gebracht  worden  waren,  wurden  sie 
zuerst  mit  Gewalt  nach  der  Mitte  der  oberen  Kanten  zugleich  mit 
der  Flüssigkeit  hineingezogen,  kehrten  dann  aber,  wenn  die  Flüssigkeit 
zur  Ruhe  gekommen  war,  in  selbstständiger  Bewegung  zurück  und 
wurden  von  den  Polecken  nach  Aussen  fortgetrieben. 

54)  Der  erste  Paragraph  der  vorstehenden  Abhandlung  war  be- 
reits abgesandt,  bevor  ich  von  dem  Inhalte  der  neuesten  Arbeit  des 
Hm.  Faraday  über  den  Diamagnetismus  der  Gase  die  geringste  Kennt- 
niss  hatte.  Die  blosse  Mittheilung,  dass  die  732.  Nummer  der  Zeiir 
Schrift  riftstitui^^  über  diese  Arbeit  Bericht  erstattete,  bewog  mich, 

*]^  Vom  12.  Januar  1^48.  ancekommen  in  Bonn  am  Sl.  Janaar.  Die  weiteren 
Xunimem  fehlen  ncK'h,  so  dass  ioh  bis  heute  nur  die  Berichterstattung  über  einen 
Theil  der  Faraday*schen  Versuche  kenne  Die  724.  Nummer  desselben  Journals 
brachte  ,am  24.  Nor.  1S47)  die  erste  Nachricht  von  Zantedeschi  über  Ban- 
calari's  FlammenTersuche  *)  hierher.    Weil  ich,  aus  Gründen  der  Mechanik,  den 
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die  Absendimg  dieses  ersten  Paragraphen  zu  beschleunigen,  der,  ob- 
wohl schon  längere  Zeit  vollendet,  von  mir  doch  noch  gern  zurück- 
gehalten worden  wäre,  um  zuvor  noch  den  Erfolg  zweier  Versuche 
abzuwarten,  von  welchen  eineif  nur  in  der  Wiederholung  eines  bereits 
in  dem  Vorstehenden  discutirten  Versuches  besteht,  und  der  andere, 
gleich  beim  Beginne  meiner  Versuche  über  den  Diamagnetismus  der 
Gase  projectirt,  wegen  Mangels  an  Sonnenschein  zu  der  Zeit,  wo  ich 
meine  Versuche  anstellen  konnte,  verschoben  werden  musste.  Dieser 
letzte  Versuch  verliert  jetzt  freilich  in  Folge  der  Mittheilung  des  Hm. 
Faraday  an  dem  Interesse  der  Neuheit;  dennoch  führe  ich  ihn,  wenn 
auch  immer  noch  unvollständig,  in  diesen  nachträgUchen  Erörterungen 
an,  weil  er  zur  Abrundung  der  von  mir  im  ersten  Paragraphen  be- 
schriebenen Versuchsreihe  gehört. 

55)  Es  ist^  um  mit  dem  ersten  der  beiden  in  der  vorigen  Nummer 
erwähnten  Versuchen  zu  beginnen,  eine  tägliche  Erfahrung,  dass,  wenn 
auf  einen  heissen  Ofen  die  Sonne  scheint,  man  die  aufsteigende  Luft 
und  auf  einer  nahen  Wand  sogar  den  Schatten  derselben  ganz  deut- 
lich sieht.  Hierin  war  ein  Mittel  geboten,  aufsteigende  warme  Luft 
sichtbar  zu  machen  und  dadurch  zu  entscheiden,  ob  die  warme  Luft 
diamagnetischer  sei  als  kalte,  was  ich  mit  Bücksicht  auf  die  Versuche 
mit  der  Flamme  für  wahrscheinlich  halten  musste  (14),  obwohl  ich 
über  die  Nachweisbarkeit  hiervon  durch  den  Versuch  kein  Urtheil 
haben  konnte.  Ich  brachte  hiernach  eine  nach  oben  etwas  gebogene 
Spirale  von  dünnem  Platindraht  ihrer  Länge  nach  äquatorial  unter  die 
genäherten  Polspitzen  des  Elektromagneten.  Wurde  der  Strom  von 
sechs  Elementen  hindurchgeleitet,  so  wurde  die  Spirale  weissglühend, 
und  unter  dem  Kasten  der  Torsionswaage  stieg  ein  heisser  Luftstrom 
zwischen  den  Polspitzen  ruhig  in  die  Hohe  und  warf  auf  ein  dahinter 
gehaltenes  Blatt  weissen  Papiers  einen  deutlich  begrenzten  Schatten. 
Leider  ging  die  Sonne  in  demjenigen  Augenblicke  ganz  fort,  als  der 
Magnetismus  durch  Schliessen  der  Kette  hervorgerufen  werden  sollte. 
Aber  nachdem  Hr.  Faraday  den  entsprechenden  Versuch  in  der  Art 
gemacht  hat,  dass  er  durch  oberhalb  und  seitwärts  angebrachte  Thermo- 
meter die  äquatoriale  Ablenkung  des  von  xmten  aufsteigenden  heissen 
Luftstroms  nachgewiesen  hat,  ist  es  keinem  Zweifel  mehr  unterworfen, 


früheren  Versuchen,  aus  welchen  Hr.  Faraday  das  indifferente  Verhalten  der 
Gase  geschlossen  hat,  keine  Beweiskraft  zuschreiben  konnte,  beeilte  ich  mich, 
denselben  Tag  die  Verouche  mit  der  Flamme  zu  wiederholen,  und,  nachdem  ich 
wenige  Tage  nachher  den  Versuch  mit  Joddämpfen  gemacht  hatte,  konnte  ich 
überhaupt  nicht  mehr  an  dem  Diamagnetismus  der  Gase  zweifeln.  Seitdem  habe 
ich  meine  Versuche  jedem  Besuchenden  gezeigt. 
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dass  auch  bei  meiner  Ajustirung  der  gerade  aufsteigende  Schatten  sich 
in  zwei  parabolische  Zweige  getrennt  haben  würde. 

56)  Ganz  ebenso  muss  Jeder  ^  der  nur  einmal  den  zwischen  den 
Polspitzen  aufsteigenden  Rauch  einer  Terpentinflamme  oder  Joddampf 
gesehen  hat;  die  Ueberzeugung  gewinnen,  wie  man  nach  dem  schonen 
Versuche  des  Hm.  Faraday  —  der  oberhalb  (oder  unterhalb)  und 
seitwärts  des  gerade  aufsteigenden  Gasstroms  Gefasse  zur  Au&ahme 
desselben  anbrachte  und  später  fand,  dass  Gase^  die  diamagnetischer 
sind  als  die  Luft,  beim  Schliessen  der  Kette  nicht  in  das  obere  (oder 
untere),  sondern  in  die  seitwärts  angebrachten  Gefasse  getreten  waren  — 
zu  allgemeinen  Resultaten  gelangen  kann.  Sobald  es  sich  darum  handelt, 
die  verschiedenen  Gase  zu  untersuchen,  steht  meine  Versuchsreihe,  in 
der  ich  mich  darauf  beschränkte,  die  Einwirkimg  des  Magneten  auf 
die  sichtbaren  Guse  zu  beobachten  —  den  Versuch,  farblose  Gase  in 
gefärbten  aufsteigen  zu  lassen  und  dadurch  sichtbar  zu  machen,  brachte 
ich  eben  so  wenig  zur  Ausführung,  als  ich  überhaupt  dessen  Ausf&hr- 
barkeit  prüfte  —  gegen  die  Faraday'sche  zurück. 

57)  Dagegen  erlaube  ich  mir  schliesslich  nochmals  auf  den  in 
dem  ersten  Paragraphen  beschriebenen  Versuch  die  Aufmerksamkeit 
zurückzulenken,  auf  deu  Versuch  nämlich,  den  Diamagnetismus  der  Luft 
durch  ihre  Verdünnung  ganz  in  gleicher  Art  direkt  tmcheuweisenj  wie  die 
Ausdehnung  derselben  durch  die  Wärme  vermittelst  eines  gewohnliehen 
Luftthermometers  nachgewiesen  tvird.  Obgleich  ich  in  dem  Obigen  das 
Misslingen  des  Versuches,  der  in  ungünstiger  Weise  zwei  Mal  angestellt 
worden  war,  berichten  musste,  so  verlor  ich  ihn  dennoch  nicht  aus 
den  Augen,  keinen  Augenblick  an  dem  endlichen  Gelingen  desselben 
verzweifelnd.  Jetzt  kann  ich  melden,  dass  er  auf's  schönste  gelungen  ist 

Ich  legte  die  beiden  Halbanker  (C),  mit  ihren  halbkreisförmigen 
Enden  einander  zugekehrt  \md  in  einem  kürzesten  Abstände  von  5°" 
festgehalten,  auf  die  Polflächen  des  Hufeisen-Elektromagneten  und  liess 
ein  Gefäss  von  dünnem  Messingbleche  anfertigen,  das  möglichst  genau, 
aber  noch  einen  kleinen  Spielraum  übrig  lassend,  zwischen  die  beiden 
Anker  passte  [Fig.  Ä",  Tafel  I].  Das  Gefäss  war  41™°  hoch,  nach  äqua- 
torialer Richtung  93°^  lang,  nach  axialer  Richtung  in  der  Mitte  4,5""", 
an  den  beiden  Enden  40™"*  breit;  es  war  überall  luftdicht  verschlossen, 
nur  in  der  Mitte  einer  der  beiden  fast  quadratischen  Seitenwände  war  eine 
Glasröhre  von  1  ™°  Durchmesser,  die  nach  horizontaler  Richtung  in  der 
Aequatorialebene  sich  befand,  eingelassen.  Nachdem  die  Temperatur 
eine  konstante  von  etwa  12*^  C.  geworden  war,  wurde  das  Gefäss  durch 
Berührung  mit  der  Hand  wenig  erwärmt,  und  dann,  um  die  innere 
Luft  abzusperren,  ein  Alkoholtropfen  vor  die  Oefihung  der  Röhre  ge- 
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bracht.  Beim  Fortnelimen  der  Hand  trat  der  Tropfen  in  die  Röhre 
und  kam  in  der  Nähe  des  6eß,sses  zur  Ruhe.  Dann  wurde  der  Magne- 
tismus durch  das  Schliessen  einer  Kette  von  zwölf  Grove'schen  Ele- 
menten hervorgerufen,  und  in  demselben  Momente  der  Alkoholtropfen 
um  3™"  nach  der  Oeflhung  der  Glasröhre  hin  fortgestossen,  und  wenn 
dann,  nachdem  er  nach  einiger  Zeit  zur  Ruhe  gekommen  war,  die  Kette 
wieder  geöffiiet  wurde,  kehrte  er  genau  in  die  ursprüngliche  Lage 
zurück,  und  zwar  zeigte  sich  diese  letztere  Bewegung  schneller  als  die 
erstere.  Die  Luft  war  also,  in  Folge  diamagnetischer  Äbstossung  durch  den 
Elektromagneten,  ausgedehnt  worden  und  hatte  sich  mit  dem  Verscf^unnden 
des  Magnetismus  wieder  auf  das  ursprüngliche  Volumen  zurückgezogen.^) 

58)  Dasselbe  in  der  vorigen  Nummer  beschriebene  Gefass  lässt 
sich  an  der  andern  Seitenwand,  die  derjenigen,  in  welcher  die  Glas- 
röhre eingelassen  ist,  gegenübersteht,  in  der  Mitte  öfihen  und  ver- 
schliessen,  und  so  mit  beliebigen  Qssen  füllen.  Also  auch  diese  können 
wir,  wie  die  Luft,  in  Beziehung  auf  ihren  Diamagnetismus  prüfen. 
Endlich  können  wir,  nach  demselben  Princip,  auch  den  Einfluss  der 
Wärme  auf  den  Diamagnetismus  der  Gase  bestimmen.  Und  wir  können 
nicht  nur  den  Diamagnetismus  aller  Gase  bei  gegebener  Temperatur 
beobachten,  tcir  können  ihn  auch  messen. 

59)  Da  nach  den  andern  Bestimmungsweisen  ein  nicht  abgeschlos- 
senes Gas  nur  in  der  Luft  oder  in  einem  anderen  Gase  untersucht 
werden  kann,  so  gelangen  wir  auf  diesem  Wege,  abgesehen  davon, 
dass  an  Messimgen  dabei  nicht  zu  denken  ist,  nur  zu  relativen  Be- 
stimmungen. Wir  können  hier  nur  vermuthen,  dass  die  Luft  mit  allen 
übrigen  Grasen  diamagnetisch  sei.  Die  Erscheinungen  würden  bei  allen 
derartigen  Versuchen  unverändert  dieselben  sein,  wenn  die  Luft  und 
alle  Gase,  statt  diamagnetisch  zu  sein,  magnetisch  wären,  vorausgesetzt 
nur,  dass  diejenigen,  die  in  der  Wirklichkeit  den  stärkeren  Diamagnetis- 
mus haben,  den  schwächeren  Magnetismus  hätten. 

60)  Merkwürdig  erschienen  mir  die  in  der  57.  Nummer  gewonnenen 
Resultate  in  mehrfacher  Beziehung,  namentlich  auch  darum,  weil  direkt 
eine  Analogie  zwischen  der  Wärme  und  der  Kraft  des  Mcyneten  durch  die- 
selben nachgewiesen  worden  ist:  beide  dehnen  die  Luft  und  die  gasförmigen 
Körrer  am.  Es  ist  dargethan  worden,  dass  in  der  Umgebung  eines 
Magneten  auch  die  nicht  abgesperrte  Luft  durch  denselben  verdünnt  wird, 
und  diese  Verdünnung  muss  nothwendig  mit  Annäherung  an  die  Pole 
zunehmen.  Das  Mariotte'sche  Gesetz  ist  also,  strenge  genommen,  in  der 
bisherigen  Annahme  nicht  mehr  richtig.  Das  Barometer  oder  Manometer 
giebt  uns  nicht  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wenn  wir  nur  auf  die  Wärme 
und  nicht  auf  den  diamagnetischen  Zustand  derselben  Rücksicht  nehmen. 


o. 
Action  caloriflqae  d'an  coarant  6Iectriqae.O 

(Lettre  de  M.  Plücker  ä  M.  Arago.    Comptes  Rendus  26,  S.  227  -228.  1848.) 

Dans  une  premifere  lettre*),  j'ai  pris  la  liberte  de  vous  communiquer 
mes  experiences  qui,  en  prouvant  la  repulsion  des  axes  optiques  des 
cristaux  par  les  poles  d'un  aimaut,  tburnissent  au  rapport  nouveau 
entre  le  maguetisme  et  la  lumiere.  Mon  Memoire  sur  ce  sajet  a  ete 
presente  plus  tard  ä  FAcademie  par  la  boute  de  M.  de  Humboldt 
Aujourd'hui,  j'ose  vous  communiquer  une  experience  nouvelle,  consti- 
tuant  une  analogie  frappante  entre  le  maguetisme  et  la  chaleur.  ün 
thermom^tre  ä  air,  transporte  entre  les  deux  poles  d'un  fort  aimanty 
marche  precisement  comme  si  la  temp^rature  avait  augment^.  Uair 
est  dilaM  par  le  fnagnetistne  comme  ü  Vest  par  la  chaleur. 

Pour  que  Texperience  reussisse  bien,  il  faut  fixer  les  poles  de 
Taimant  dans  une  position  aussi  rapprochee  que  possible,  et  donner  au 
vase  du  tbermometre  une  forme  correspondante  ä  celle  des  poles  de 
Taimant,  en  prenant  soin  qu*il  ne  puisse  etre  comprime  par  ces  poles 
deyenus  magnetiques.  La  temperature  de  mon  thermomötre  ä  air  6tant 
devenue  constante,  je  Tai  ferme  par  une  petite  goutte  d'alcool  dans  un 
tube  de  verre  de  1  millimetre  d'ouverture.  En  excitant  le  maguetisme 
au  moyen  d'une  batterie  de  douze  el^ments  de  Grove,  on  voit  la  goutte 
d'alcool  repoussee  en  dehors  de  3  millimfetres  environ,  et  revenir  plus 
promptement  encore  dans  sa  premiere  position  apres  Tinterruption  du 
courant. 

L'experience  que  je  viens  de  d^crire  se  rattache  ä  un  Memoire 
detaille  sur  Tetat  magnetique  des  gaz  et  des  liquides**),  Memoire  que 
j'ai  Eidresse,  il  y  a  quinze  jours  environ,  ä  M.  Poggendorff,  redacteor 
des  „Annalen  der  Physik'^,  saus  avoir  la  moindre  connaissance  du  recent 
travail  de  M.  Farad ay  sur  le  premier  de  ces  deux  sujets.  Aussitot  qu'il 
paraitra,  je  ne  manquerai  pas  de  le  soumettre  au  jugement  de  TAcad^mie. 

*)  [Siehe  Abhandlung  No.  1]. 
*♦)  [Annalen  der  Physik  u.  Chemie  73,  649—682,  1848.  Werke  IL  AbhandL  4.] 


6. 

Ueber  ein  einfaches  Mittel,  den  Diamagnetismns  scliwingender 
KSrper  zu  verstärken.     Diamagnetiselie  Polarität. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  78,  S.  61S— 618.  1848.) 

1)  Man  kann  zwar  mit  einem  schwachen  Stahlmagnet  den  Fara- 
day 'sehen  Fondamentalversach  wiederholen  und  zeigen  ^  dass  ein  Wis- 
muthstaby  zwischen  den  beiden  Polen  desselben  an  einem  Coconfaden 
aufgehängt,  von  diesen  abgestossen  wird  und  in  der  äquatorialen  Lage 
in  Buhe  kommt.  Immer  aber  ist  die  diamagnetische  Abstossung  des 
Wismuths  im  Vergleich  mit  der  magnetischen  Anziehung  des  Eisens 
nur  sehr  geringe,  und  daher  jedes  Mittel,  die  diamagnetische  Kraft  zu 
yerstarken,  erwünscht.  Ein  solches  Mittel  ist  einfach  dadurch  gegeben, 
dass  man  nahe  unter  dem  schwingenden  Wismuthstabe  einen  äqua- 
torial gerichteten  Eisenstab  in  die  Mitte  zwischen  die  beiden  Pole  des 
Hufeisenmagneten  bringt  und  in  dieser  Lage  festhält.^)  Es  fällt  auf  den 
ersten  Blick  in  die  Augen,  dass  alsdann  der  Wismuthstab  mit  grosserer 
Kraft  sich  in  die  äquatoriale']^Lage  zu  stellen  strebt,  und  es  ist  leicht, 
nach  der  Schwingungsmethode  das  Yerhältniss  zu  bestimmen,  in  wel- 
chem die  diamagnetische  Bichtkraffc  durch  die  Anbringung  des  Eisen- 
stabes zugenommen  hat. 

2)  unter  anderen  Versuchen  stellte  ^ich  den  folgenden  an.  Ich 
legte  die  beiden  Halbanker  C  (vergleiche  die  2.  Nummer  der  Abhand- 
lung Nr.  4),  die  Binnen  nach  unten  gekehrt,  so  auf  den  Elektro- 
magneten auf,  dass  ihre  rectangulären  Endflächen  einander  zugekehrt 
waren  und  die  Polflächen  bildeten.  Sie  hatten  eine  Höhe  von  40"", 
waren  nach  der  äquatorialen  Bichtung  59°°*  breit  und  wurden  durch 
zwei  dazwischen  gebrachte  Messingstücke,  jedes  6°^  dick,  in  deren 
Mitte  ein  Eisenstab,  4,5°^  dick  und  ungefähr  so  lang  als  die  Pol- 
flachen breit,  eingeklemmt  war,  in  einer  constanten  Entfernung  von 
16,5  °""  gehalten.  Ein  kleiner  Wismuthcylinder,  2  mm  dick  und  25  °" 
lang,  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt,   dass  er  zwischen  den  Pol- 
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flächen  etwas  tiefer  als  die  oberen  Kanten  derselben  dicht  über  dem 
eingeklemmten  Eisenstabe  frei  schwingen  konnte,  stellte  sich,  wenn 
der  Magnetismus  durch  vier  schwach  geladene  Grove'sche  Elemente 
hervorgerufen  wurde ,  sehr  entschieden  äquatorial *),  und  machte,  aas 
der  äquatorialen  Lage  herausgebracht,  während  der  Dauer  einer  halben 
Minute  90  Oscillationen.  Dann  wurden,  nachdem  die  Kette  g^5£Ehet 
worden  war,  die  Messiugstücke  imd  der  Eisenstab  fortgenommen,  ohne 
Yerrückung  der  beiden  Halbanker.  Auch  dann  noch  stellte  sich  der 
Wismuthstab  sehr  gut  äquatorial,  machte  aber,  wenn  er  aus  der 
äquatorialen  Lage  herausgebracht  wurde,  während  der  Dauer  einer 
halben  Minute  nur  noch  36  Schwingungen.  Die  Kraft,  mit  welcher 
der  Wismuthstab  sich  richtete,  war  also  durch  HinzufQgung  des  äqua- 
torialen Eisenstabs  in  dem  Verhältnisse  von  36*  zu  90*  oder  von 

1  zu  6,25, 

also  um  mehr  als  das  Sechsfache  gewachsen. 

3)  Als  statt  des  Stabes  von  weichem  Eisen  ein  nur  um  ein  Weniges 
dickerer  gehärteter  Stahlstab  genommen  wurde,  waren  die  entsprechen- 
den Schwingungszahlen  78  und  34.  Die  richtende  Ejraft  hatte  also 
durch  den  Stahlstab  im  Verhältnisse  von 

1  zu  5,26 
zugenommen. 

4)  Ich  beschränke  mich  hier  auf  die  Mittheilung  einer  einzelnen 
Beobachtimg  und  fäge  nur  über  die  Veranlassung  zu  derselben  wenige 
Worte  hinzu. 

Die  Farad aj'sche  Erklärung  der  diamagnetischen  Erscheinungen 
liegt  so  nahe,  dass  jeder  Physiker  darauf  verfallen  muss.  Ich^formu- 
lirte  sie  in  meinen  Vorlesungen  vom  vorigen  Sommer  in  den  Worten: 
„im  Wismuth  inducirt  jeder  Nordpol  eines  Magneten  einen  Nordpol, 
jeder  Südpol  einen  Südpol".  Diamagnetische  Polarität  ist  eine  noth- 
wendige  Folge  dieser  Erklärung.  Diese  Polarität  nachzuweisen,  be- 
mühte ich  mich  damals  umsonst.  Ich  liess  imter  Anderem,  indem'  ich 
statt  des  vorne  zugespitzten  Eisency linders  solche  Cy linder  von  Wis- 
muth in  die  durchbohrten  beiden  Polaufsätze  einsteckte**),  zwischen 
den  Polenden  dieser  Cylinder  ein  Stäbchen  von  demselben  Metalle 
schwingen,  bemerkte  aber  bei  oberflächlicher  Betrachtung  keine  durch 
die  Wismuthcylinder  hervorgebrachte  Aenderung.    Die  von  den  Herren 


*)  In  der  44.  Nummer  meiner  ersten  Abhandlung,  Bd.  72,  S.  339,  letzte 
Zeile,  Bteht  in  der  Beschreibung  eines  ähnlichen  Versuches  statt  äquatorial  in 
Folge  eines  Schreibfehlers  axial. 

*♦)  Annalen,  Bd.  72,  S.  316.  [Werke  II,  S.  7.] 
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Reich  [Po^.  Ann.  73,  S.  60]  und  Weber  [ibid.  S.  241]  erlangten 
Resultate  bewogen  mich,  meine  früheren  Versuche  wieder  aufzunehmen, 
und  daraus  ist  die  oben  beschriebene  Beobachtung  hervorgegangen. 
Sie  scheint  zu  bestätigen  (aus  diesem  Gesichtspunkte  wenigstens 
wurde  sie  angestellt),  was  die  Versuche  des  Herrn  Herausgebers  dieser 
Ännalen  [Pogg.  Ann.  73,  S.  475]  so  schön  geradezu  nachweisen, 
dass  nämlich  ein  Wismuthstab  in  der  äquatorialen  Lage  ein  wirklicher 
Transvefsalmagnet  ist,  der  die  Linie  seiner  Nordpole  dem  Nordpole 
und  die  Linie  seiner  Südpole  dem  Südpole  des  Magneten  zukehrt. 
Auf  die  freundliche  Mittheilung  hiervon,  die  ich  vor  acht  Tagen,  noch 
vor  Empfang  des  Märzhefbes  erhielt,  habe  ich  den  fraglichen  Versuch 
sogleich  wiederholt  und  die  in  der  Notiz  dieses  Heftes,  S.  475,  bei 
Anwendung  eines  einzigen  Poles  des  Magneten  besnrochene  Polarität 
des  Wismuthstabes,  und  zwar  nicht  nur  auf  der  dem  erregenden  Pole 
zugewandten,  sondern  auch  auf  der  abgewandten  Seite,  durch  Anziehung 
und  Abstossung  in  gewohnlicher  Weise  nachgewiesen.  Nur  bediente 
ich  mich  dazu  vorzugsweise  eines  weichen  Eisenstabes,  und  derselbe 
Magnetpol,  der  auf  das  Wismuth  diamagnetisch  einwirkte,  gab  auch 
ihm,  je  nach  der  Lage,  in  der  er  gehalten  wurde,  die  jedesmal  ge- 
wünschte Polarität. 

5)  Wenn  es  hiemach  durch  die  angeführten  Versuche  unwider- 
sprechlich  feststeht,  dass  der  Diamagnetismus  in  einer  polaren  Erregung 
besteht,  so  sind  doch  noch  grosse  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  ehe 
diese  Theorie  als  allgemeinbegründet  angesehen  werden  kann.  Diese 
schienen  mir  lange  so  gross,  dass  ich  dieselbe  ganz  fallen  Hess  und 
erst  dann  wieder  aufnahm,  als  die  Polarität  so  entschieden  nach- 
gewiesen wurde.  Zwar  glaube  ich  nach  einer  flüchtigen  mathematischen 
Betrachtung,  die  von  mir  zuerst  beobachtete  Abstossung  der  optischen 
Axen  der  Krystalle  durch  den  Magneten  und  das  Ueberwiegen  dieser 
Abstossung  bei  grösserem  Polabstande  über  die  magnetische  oder  dia- 
magnetische Wirkung  auf  die  Materie  derselben  durch  eine  zusätz- 
liche Annahme  recht  einfach  erklären  zu  können,  aber  unerklärlich 
scheinen  mir  bis  jetzt  die  in  meiner  zueilen  Abhandlung*)  beschrie- 
benen Thatsachen.  Wenn  ein  Stück  Holzkohle  (bloss  in  Folge  seiner 
Form,  und,  da  die  Längenrichtung  nach  oder  entgegen  der  Faserrich- 
tung  genommen  werden  kann,  ganz  imabhängig  von  seiner  Struktur) 
bei  grösserer  Nähe  der  Pole  sich  äquatorial,  bei  grösserer  Entfernung 
sich  axial  stellt,  so  heisst  das  in  der  Sprache  der  Theorie:  die  Magnet- 


*)  lieber  das  Verhältniss  zwischen  Magnetismus  nnd  Diamagnetismus.    Pog- 
gendorffs  Annalen,  Bd.  72,  S.  348.     [Werke  IT,  3.  Abhandl.] 

Plüclcer,  Werke.  U.  5 
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pole  rufen  in  der  Kohle  Ampere'sche  Molecularstrome  hervor,  die, 
wenn  sie  bei  genäherten  Polen  etwa  von  Osten  nach  Westen  gehen, 
bei  der  Entfernung  der  Pole,  sich  umkehrend,  von  Westen  nach  Osten 
gehen. 

6)  Nach  dem  zuletzt  angeführten  Versuche  ist  nicht  in  Abrede 
zu  stellen,  d(iss  bei  wadisender  Entfernung  der  beiden  Magnetpole  die 
Molecularstrome  in  der  Eohle  (wenigstens  die  resultirenden),  indem 
sie  zuerst  Diamagnetismus,  dann  Magnetismus  hervorbringen,  ihre  Rich- 
tung unikehren,  und  demnach  sind  wir  gezwungen  anzunehmen,  dass 
derselbe  Magnetpol  je  nach  der  verschiedenen  Entfernung  in  derselben 
Masse  diamagnetische  oder  magnetische  Molecularstrome  hervorruft*), 
oder  dass,  was  ich  für  wahrscheinlicher  halte,  bei  Erscheinungen  der 
fraglichen  Art  inmer  magnetische  und  diamagnetische  Substanzen 
gemischt  sind,  in  denen  die  verschiedenen  Molecularstrome  gleichzeitig 
stattfinden,  und  dass  dann  bei  grösserer  Entfernung  der  Pole  die  dia- 
magnetischen Ströme  rascher  an  Intensität  abnehmen,  als  die  magne- 
tischen.**) Wichtig  für  die  Theorie  erscheint  die  Frage,  ob  hierbei  die 
verschiedene  Entfernung  der  Fole  des  EleMromagneten  unmittelbar  als 
solche  in  Betradit  kommt,  oder  nur  indirekt,  insofern  einer  grösseren  Ent- 
fernung eine  Abnahme  der  Kraft  aitspricht.  In  der  ersten  dieser  beiden 
Alternativen  würde  ich  die  Theorie  unbedingt  fallen  lassen.  Denn  wenn 
magnetische  und  diamagnetische  Strome  bei  derselben  Magnetkraft  mit 
der  Enifernuvg  nach  verschiedenem  Gesetze  abtiehmen  sollten,  so  konnte 
ich  unmöglich  beide  ihrer  Natur  nach  als  idetitisch  ansehen.  Viel 
leichter  kann  ich  mir  dagegen  denken,  dass,  wenn  zwei  Kräfte  ent- 
gegengesetzte Drehungen  hervorbringen,  diese  Drehungen  dann,  wenn 
verschiedener  Widerstand  zu  überwinden  ist,  bei  derselben  Entfernung 
nicht  den  sie  hervorbringenden  Kräften  proportional  sind.  Nehmen 
wir  zum  Beispiel  als  Bild  zwei  Räder,  welche  zwei  Kräfte,  A  und  B, 
nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  streben,  und  setzen  voraus, 
dass  der  Widerstand  für  die  erste  Drehungsrichtung  viel  grösser  sei 
als  für  die  zweite,  so  kann  die  Drehung  des  ersten  Rades  doch  lang- 
samer sein  als  die  Drehung  des  zweiten,  ungeachtet  dass  die  Krafl  B 
bedeutend  kleiner  ist  als  die  Kraft  A,  was  aber  dann  nicht  mehr  der 
Fall  bleibt,  wenn  bei  wachsenden  Kräften  der  Widerstand  überhaupt 
gegen  die  Grösse  der  Kraft  A  nicht  mehr  in  Anschlag  zu  bringen  ist. 

*)  Die  magnetischen  Ströme  würden  wohl,  wie  im  Eisen,  als  schon  vor- 
handen und  vom  Magnet  nar  in  gleiche  Richtung  mit  den  seinigen  gedreht  an- 
zusehen sein. 

**  [Vergleiche  hierzu  und  zum  Folgenden  die  Anmerkung  2  zur  3.  Abhandl.] 
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Die  Kraft  A  entspräche  in  dieser  AnschauuDg  der  diamagnetischen, 
die  Kraft  B  der  magnetischen. 

7)  Um  zu  bestimmen,  welche  der  beiden  Alternativen  in  dem  Falle 
der  Natur  stattfinde,  stellte  ich  den  folgenden  entscheidenden  Ver- 
such an. 

Ich  nahm  ein  Stückchen  Buchsbaumkohle,  das  bei  grösserer  Ent- 
fernung der  Pole  des  Elektromagneten  sich  magnetisch,  bei  geringerem 
Abstände  derselben  sich  diamagnetisch  verhielt.  Ich  erregte  den  Strom 
durch  ein  einziges  Grove'sches  Element  und  wählte  den  Polabstand  so, 
dass  das  Kohlenstückchen  sich  entschieden  axial  stellte;  dann  nahm 
ich  zwei  Elemente,  wobei  es  schwer  zu  bestimmen  war,  ob  es  sich 
magnetisch  oder  diamagnetisch  verhielt;  bei  drei  Elementen  stellte  es 
sich  aber  entschieden  äquatorial,  und  die  diamagnetische  Kraft,  die  es 
entschieden  in  diese  Lage  brachte,  nahm  bei  der  Anwendung  von  mehr 
Elementen  immer  mehr  zu.     Ich  ging  hierbei  bis  zu  sechs  Elementen. 

Ein  zweiter  Versuch  mit  einem  andern  Kohlenstückchen  gab  ein 
gleiches  Resultat,  nur  dass  dasselbe  bei  drei  Elementen  noch  sehr 
schwach  magnetisch,  bei  vier  Elementen  aber  entschieden  diamagne- 
tisch  sich  verhielt. 

Durch  die  Zunahme  der  Kraft  der  Magnetpole  wird  also,  bei  un- 
veränderter  Entfernung^  der  Magnetismus  der  Holzkohle  in  Diamagnetis- 
mus  verwandelt. 

Dieses  von  mir  bisher  nicht  vermuthete,  aber  vom  rein  theore- 
tischen Gesichtspunkte  aus  zu  erwartende  Resultat  scheint  mir  eine 
merkwürdige  Bestätigung  der  von  den  Herren  Faraday,  Reich, 
Weber  und  Poggendorff  adoptirten  Theorie  des  Diamagnetismus 
zu  sein,  zu  der  auch  ich  mich  jetzt  entschieden  bekenne. 


6» 


7. 

üeber  Intensitätsbestimmnng  der  magnetisehen  nnd  diamagnetisehen 

Kräfte  0.  ' 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  7i,  S.  321^379.  1848.) 

§   1. 
Allgemeine  Betraohtnngen. 

1)  Unter  Intensität  des  Magnetismus  einer  Substanz  verstehe  ich 
die  Intensität  derjenigen  Kraft^  mit  welcher  die  Substanz  in  der  Nähe 
eines  Poles,  in  Folge  der  magnetischen  Induktion,  von  demselben  an- 
gezogen wird.  Es  kommt  zunächst  darauf  an,  einen  Gesichtspunkt 
aufzustellen,  unter  dem  wir  diesen  Magnetismus,  der  specifisch  von  der 
Natur  der  Substanz  abhängig  ist,  für  verschiedene  Substanzen  mit  ein- 
ander vergleichen  können.  Indem  wir  hierbei  von  irgend  einer  Substanz 
ausgehen,  lassen  sich  alsdann  die  Intensitäten  desselben,  ähnlich  wie 
zum  Beispiel  die  specifische  Wärme,  durch  absolute  Zahlen  ausdrücken. 

2)  Nehmen  wir  etwa  ein  Uhrglas  und  schleifen  den  Rand  des- 
selben auf  einer  matten  Glasplatte  so  ab,  dass  diese  genau  dasselbe 
verschliesst,  so  können  wir  dasselbe  mit  einer  Flüssigkeit  bis  über 
den  Rand  anfüllen  und  diese  dann  mit  dem  als  Deckel  dienenden 
matten  Glase  abstreichen.  Dann  sind  wir  sicher,  dass  die  eingeschlossene 
Flüssigkeit  bei  derselben  Form  genau  dasselbe  Volumen  einnimmt 
Füllen  wir  nacheinander  das  Uhrglas  mit  zwei  verschiedenen  Flüssig- 
keiten, und  wird  dasselbe  dann  von  einem  Magnetpole,  auf  den  es 
immer  in  gleicher  Weise  aufgesetzt  wird,  gleich  stark  festgehalten,  so 
sind  die  beiden  Flüssigkeiten  gleich  stark  magnetisch.  Wenn  über- 
haupt die  Anziehung  der  beiden  Flüssigkeiten  verschieden  ist,  so  setzen 
wir  die  Intensität  des  Magnetismus  derselben  dieser  AnzifJmng  propor- 
tional.  Die  Berechtigung  hierzu  ist  in  den  nächsten  Nummern  von 
theoretischer  und  experimentaler  Seite  nachzuweisen. 

3)  Sind   die   l)eiden   Flüssigkeiten  zum  Beispiel   Lösungen    zweier 
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Terschiedener  Eiseuverbindungen,  und  befinden  sich  im  gleichen  Volumen 
von  beiden  eine  gleiche  Anzahl  von  Eisenatomen,  so  sind  in  beiden 
Fällen  diese  Atome  im  Innern  des  Uhrglases  ganz  in  derselben  Weise 
yertheilt  und  haben  gegen  den  Magnetpol  genau  dieselbe  Lage:  das 
Verhältniss  der  Anziehung  der  ganzen  Flüssigkeitsmassen  ist  dann  als 
das  Verhältniss  des  Magnetismus  der  Eisenatome  in  der  zwiefachen 
chemischen  Verbindung  anzusehen.  Denn  wenn  zwei  kleinste  Theil- 
chen  magnetischer  Substanzen,  nach  einander  an  dieselbe  Stelle  gebracht, 
Anziehungen  erleiden,  die  in  irgend  einem  Verhältnisse  stehen,  so 
ändert  sich  dieses  Verhältniss  auch  dann  nicht,  wenn  beide  Theilchen 
nach  einander  an  dieselbe  andere  Stelle  gebracht  werden:  eine  Annahme, 
die  wir  nothwendig  machen  müssen,  wenn  magnetische  Kräfte  über- 
haupt in  irgend  einer  bestimmten  Weise  mit  der  Entfernung  abnehmen 
sollen.  Und  aus  dieser  Annahme  folgt  dann  in  mathematischer  Weise, 
dass  das  Verhältniss  der  Anziehungen  der  ganzen  Massen  auch  das  Ver- 
hältniss der  Anziehungen  der  einzelnen  Atome  ist:  vorausgesetzt  nur, 
dass  die  Anziehung  jedes  eineeinen  Atoms,  une  sie  von  dem  Magnetpole 
ausgeht,  nicht  durch  die  magnetische  Erregung  der  übrigen  Atome  gestört 
wirdy  und  die  angezogene  Masäe  nicht  rückwirkend  den  Magnetismus  jenes 
Magnetpols  verstärkt.  Unter  dieser  Voraussetzung  bleibt  das  Verhält- 
niss der  Massenanziehung  auch  dann  unverändert,  wenn  wir  die  Form 
des  Uhrglases  mit  irgend  einer  andern  Form  vertauschen,  die  nur 
dieselbe  bleiben  muss  bei  den  mit  einander  zu  vergleichenden  An- 
ziehungen. 

Befinden  sich  da,  wo  früher  ein  Eisenatom  sich  befand,  nun  zwei, 
drei  Eisenatome,  oder  ist,  mit  andern  Worten,  in  demselben  Räume 
nun  zwei,  drei  mal  so  viel  Eisen  in  einer  bestimmten  chemischen  Ver- 
bindung gleichmässig  vertheilt,  so  ist  nach  der  obigen  Schlussweise  die 
Grösse  der  Anziehung  —  in  so  weit  sie  unmittelbar  von  dem  Magnet- 
pole ausgeht  —  offenbar  die  doppelte,  die  dreifache. 

4)  Wenn  die  in  Beziehung  auf  Magnetismus  zu  prüfende  Substanz 
von  schmalz-  oder  wachsartiger  Consistenz  ist,  so  können  wir  mit  ihr 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Flüssigkeiten  genau  das  Uhrglas  anfüllen; 
ebenso  auch,  wenn  dieselbe  sich  in  feines  Pulver  verwandeln  lässt. 
In  diesem  letzteren  Falle  können  wir,  um  die  Anziehung  zu  schwächen, 
das  Pulver  namentlich  mit  frischem  Schweineschmalze  höchst  gleich- 
massig vermengen  und  dann  das  Gemenge  in  das  Uhrglas  bringen. 

Nehmen  wir  zum  Beispiel  einerseits  möglichst  fein  zertheiltes 
Eisen  und  andererseits  möglichst  fein  zertheiltes  Nickel,  beides  erstens 
in  gleicher  Atomzahl  oder  auch  zweitens  in  gleichem  Gewichte,  um  es 
mit  einer  gegebenen  Menge  Schmalz  zu  vermengen,  und  füllen  dann 
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mit  dem  Gemenge  das  Uhrglas,  ao  giebt  das  Verhältniss  der  Anziehung 
in  der  ersten  Voraussetzung  das  Verhältniss  des  Magtietismus  der  Atome 
der  beiden  Metalle  j  oder,  in  der  zweiten  Voraussetzung,  das  Verhältniss 
des  Magnetismus  dieser  Metalle  bei  gleichem  Gewichte, 

5)  Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  bringe  ich  das 
Uhrglas  mit  seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring 
Yon  Messing,  der  an  drei  etwa  200°^°^  langen  Seidenfaden  an  einer 
Waage  hängt,  die  hinreichend  fein  ist,  um  ein  Milligramm  anzugeben, 
und  an  der  ausser  der  Axe  des  Waagbalkens  kein  Eisen  sich  befindet 
Um  die  Wirkung  bei  schwachen  Kräften  zu  verstärken,  bringe  ich  das 
Glas  nicht  mit  einem  einzelnen  der  beiden  Pole  des  grossen  Elektro- 
magneten in  Berührung,  sondern  ich  lege  auf  diese  die  beiden  Anker 
(C)  auf*)  und  nähere  dieselben  mit  ihren  abgerundeten  Enden  so, 
dass  die  geringste  Entfernung  derselben  6°**"  beträgt,  und  ajostire 
die  Waage  in  der  Art,  dass  das  Uhrglas  in  dem  Ringe,  wenn  die  Waage 
tarirt  ist,  gleichzeitig  jeden  der  beiden  Halbanker,  und  zwar  in  einem 
einzigen  Punkte,  eben  berührt.  Nach  der  Erregung  des  Magnetismus 
wird  das  Uhrglas  angezogen.  In  die  an  dem  andern  Ende  des  Wai^- 
balkens  aufgehängte  Schale  wird  so  langie  feiner  Bleischrot  und  dann 
feiner  Saud  oder  dünnes  Papier  in  kleinen  Stückchen  aufgelegt,  bis 
das  Uhrglas  von  den  Halbankem  abgerissen  wird.  Es  findet  dies  mit 
der  grössten  R^gelmässigkeit  statt,  und  bei  kleineren  Kräften  diffe- 
riren,  nach  einiger  Uebung,  die  Resultate  verschiedener  Abwägungen 
unter  einander  nicht  um  mehr  als  ein  Paar  Milligramme.  Das  Gewicht 
des  zugelegten  Schrotes  und  Sandes  oder  Papiers  ist  das  Maass  für  die 
jedesmalige  magnetische  Kraft. 

6)  So  wie  wir  die  Intensität  des  Magnetismus  der  verschieiienen 
magnetischen  Substanzen  vergleichen  können,  so  können  wir  auch  die 
relativen  Intensitäten  des  Diamagnetismus  der  verschiedenen  diamag- 
netischen Substanzen  bestimmen.  Wir  brauchen  zu  diesem  Ende  blos 
die  Abstossung,  die  solche  Substanzen  durch  einen  Magnetpol  erfahren, 
zu  messen,  und  können  uns  hierbei  am  besten  wiederum  der  Waage 
mit  der  in  der  vorigen  Nummer  beschriebenen  Vorrichtung  bedienen. 
Zu  dieser  Absicht  kömiten  wir  die  zu  prüfende  Substanz  ursprünglich 
80  tariren,  dass  dieselbe  die  beiden  Halbanker  eben  berührt,  und  dann, 
nachdem  sie  durch  Erregung  des  Magnetismus  im  Elektromagneten  ab- 
gestossen  worden,  die  Schale  so  lange  allmälig  belasten,  bis  sie  wiederum 
die  beiden  Halbanker  eben  berührt.  Oder  wir  könnten  auch  bei 
erregtem  Magnetismus  die  Waage  wie  oben  ajustiren,  und  wenn  dann 

*)  Vergl.  Annalen,  Bd.  73,  S.  560.     LWcrkc  II,  Abhandl.  4,  S.  86.] 
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die  Substanz  in  Folge  der  Unterbrechung  des  Stromes  von  den  Halb- 
ankern nicht  mehr  abgestossen  wird  und  also  auf  dieselben  sich  auf- 
legt, so  lange  Gewichte  in  die  Waagschale  legen^  bis  die  Substanz 
an&igt,  von  den  beiden  Halbankem  sich  wieder  zu  entfernen.  Ich 
habe  mich  indess  für  ein  anderes  Verfahren  entschieden,  das  eine  viel 
genauere  Bestimmung  zulässt 

Mein  ührglas  und  der  Messingring,  an  dem  es  aufgehängt  wird, 
sind  beide  magnetisch;  bringe  ich  daher  in  ersteres  irgend  eine  dia- 
magnetische Substanz,  so  ist  die  Anziehung,  die  wir  beobachten,  der 
Ueberschuss  der  magnetischen  Anziehung  jener  beiden  ersten  über  die 
diamagnetische  Abstossung  dieser  letztern.  Jene  Anziehung  war  stärker 
als  die  diamagnetische  Abstossung  fast  aller  von  mir  untersuchten 
Substanzen,  so  dass  das  gefüllte  Glas  immer  noch  von  den  beiden 
Halbankem  festgehalten  wurde  und  wie  ein  magnetischer  Körper  ab- 
gezogen werden  konnte. 

Subtrahiren  wir  hiemach  von  der  Anziehung  des  leeren  Glases 
die  kleine  Anziehung  des  mit  einer  diamagnetischen  Substanz  gefüllten 
Glases,  so  erhalten  wir  die  diamagnetische  Abstossung,  die  diese  letz- 
tere durch  den  Elektromagneten  erfährt.  Auf  diese  Weise  können  wir 
den  Diamagnetismus  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  und  solcher  Körper, 
denen  wir  überhaupt,  namentlich  auch  durch  Schmelzen,  die  Form  des 
Innern  des  ührglases  geben  können,  zunächst  bei  gleicher  Form  und 
gleichem  Volumen  mit  einander  vergleichen. 

7)  Um  der  in  der  2.  bis  4.  Nummer  aufgestellten  Begriffsbestim- 
mung von  einem  Molecularmagnetismus  und  seiner  relativen  Stärke 
bei  verschiedenen  Substanzen  eine  sichere  Basis  zu  geben,  müssen  wir 
▼or  Allem  auf  experimentalem  Wege  nachweisen,  dass,  wenn  in  dem- 
selben Volumen  bei  derselben  Begrenzung  in  einem  Falle  m  mal  so 
▼iel  magnetische  Molecüle  derselben  Substanz  gleichmässig  vertheilt 
sind,  als  in  einem  andern  Falle,  die  resultirende  magnetische  Anziehung 
iu  dem  einen  Falle  m  mal  so  gross  ist,  als  in  dem  andern  —  so  lange 
wenigstens,  als  die  magnetische  Substanz  noch  nicht  so  dicht  ist,  dass 
die  magnetische  Erregung  eines  Theiles  derselben  auf  die  magnetische 
Erregung  des  andern  Theils  einen  merklichen  Einfluss  haben  kann. 

8)  Ich  wählte  zuerst  eine  nicht  gerade  concentrirte  Auflösung  von 
Eisenchlarür,  vermischte  einen  Theil  derselben  mit  einem  gleichen 
Volumen  destillirten  Wassers,  sodass  die  Mischung  in  demselben  Vo- 
lumen nur  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Eisenchlorürlösung  —  und 
also  auch  nur  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Eisenchlor ürs,  und  nur 
die  Hälfte  des  ursprünglichen  Eisens  —  enthielt.  Die  Mischung  wurde 
wiederum  auf  das  Doppelte  verdünnt,  und  die   so  verdünnte  Lösung 
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nochmals  auf  das  Doppelte.  Hiernach  verhielten  sich  in  den  vier 
Lösungen,  die  wir  durch  I,  II,  III  und  IV  bezeichnen  wollen,  bei 
gleichem  Volumen  die  Mengen  der  gleichmässig  vertheilten  magneti- 
schen Substanz  wie: 

8:4:2:1. 

Das  eben  erwähnte  Uhrglas  wurde  zuerst  leer,  dann  mit  destillirtem 
Wasser,  endlich  nach  einander  mit  den  vier  Losungen  gefüllt  und 
jedesmal  bei  der  in  der  fünften  Nummer  beschriebenen  Ajustirung 
diejenige  Kraft  bestimmt,  mit  der  es,  auf  die  beiden  Halbanker  auf- 
gesetzt, Ton  diesen  angezogen  wurde.  Zur  Erregung  des  Magnetismus 
in  dem  grossen  Elektromagnete  wurden  sechs  Platinelemente  ange- 
wendet und  als  Flüssigkeit  einerseits  käufliche  Salpetersäure  und  andrer- 
seits Schwefelsäure,  die  dem  Volumen  nach  in  dem  Verhältnisse  von 
1  :  12  verdünnt  worden  war,  genommen.*)  Die  Stromstärke  war  wäh- 
rend der  Dauer  der  Versuche  constaut.  Die  zum  Abziehen  nothwendigen 
Gewichte  waren  für 

das  leere  Uhrglas  (mit  Deckel  und  Ring)  0,40  gr. 

das  Uhrglas  mit  destillirtem  Wasser  0,28  „ 

gl..  3,94,, 

II     .     .  2,14  „ 

HI     .     .  1,23  „ 

IV     .     .  0,72,, 

Ziehen  wir  von  den  vier  zuletzt  bestimmten  Gewichten  die  Anziehung, 
die  das  Uhrglas  mit  Deckel  und  Messiugring  erleidet,  ab,  so  ergiebt 
sich  die  Anziehung  der  vier  Lösungen  I  bis  IV.  Während  aber  in 
diesen  Lösungen  das  Eisenchlorür  magneti^cJi  angezogen  wird,  wird  in 
denselben  das  Wasser  dianiagnetisch  abgestosseft,  und  die  eben  bestimmte 
Anziehung  ist  der  Ueberschuss  jener  Anziehung  über  diese  Abstossung. 
Aus  den  beiden  ersten  Abwägungen  aber  ergiebt  sich  fär  die 
diamagnetische  Abstossung  des  Wassers,  welches  den  ganzen  inneren 
llaum  des  Uhrglases  ausfüllt: 

0,1 2  gr. 

Vernachlässigen  wir  also  in  sämmtliclien  Lösungen  das  Volum  des 
Eisenchlorürs  gegen  das  Volum  des  W^assers,  wobei  wir  bei  den  stär- 
keren Lösungen  den  grösseren  Fehler  begehen,  so  hätten  wir  überall 
statt  0,40  gr  bloss  0,28  gr  abziehen  müssen.  Genauer  aber  verfahren 
wir,  wenn  wir  statt  des  Eisenchlorürs  die  Lösung  I  als  die  ursprüng- 

*)  Dasselbe  Verhältniss  ist  annäherungsweise  bei  allen  in  dieser  Abhandlung 
beschriebenen  Versuchen  beibehalten  worden. 
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liehe  magnetische  Substanz  betrachten,  zu  der  in  den  folgenden  Lösungen 
Wasser  in  gegebenen  Proportionen  hinzukommt.  Die  Volumina  des 
hinzukommenden  Wassers  betragen  Vi,  %,  y^  des  ganzen  Volums,  und 
die  entsprechenden  diamagnetischen  Abstossungen  sind  bei  der  gleich- 
massigen  Vertheilung  des  Wassers  durch  den  ganzen  Raum  hiernach 

die  folgenden: 

0,06  gr,    0,09  gr,    0,105  gr. 

Somit  ergeben  sich  die  folgenden  Zahlen  für  die  Anziehung  der  ursprüng- 
lichen Eisenchlorürlösung  in  I  bis  IV: 

I.  3,94—0,40  =  3,54  gr. 

IL  2,14—0,40  +  0,06    =1,80    „ 

m.  1,23—0,40  +  0,09    =0,920,, 

IV.  0,72  -  0,40  +  0,105  =  0,425  „ 

Die  Anziehimg  von  I  ist  genau  das  Achtfache  der  Anziehung  von 
IV,  und  es  fehlt  wenig  daran,  dass  überhaupt  die  Anziehung  der  Menge 
der  magnetischen  Substanz  proportional  ist.  Berechnen  wir,  indem 
wir  diese  Proportionalitat  zu  Grunde  legen,'  die  Anziehung  von  IV  in 
der  Art,  dass  wir  die  Summe  der  Anziehungen  durch  15  dividireii,  und 
berechnen  hiemach  die  Anziehung  der  übrigen  Lösungen,  so  kommt: 

I.  3,566  Differenz  —0,026 

IL  1,783  „         +0,017 

m.  0,891  „         +0,029 

IV.  0,446  „         —0,021. 

Die  Differenzen  sind  so  klein,  dass  sie  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  fallen,  und  somit  finden  wir  bestätigt,  dass  die  An- 
ziehung der  Eisenchlorürlösung  der  Menge  derselben  proportional  ist,  vor- 
ausgesetzt, dass  dieselbe  gleiclimässig  durch  de7iselben  Raum  sich  verbreitet 
finde. 

9)  Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  sehr  fein  zertheiltes  Eisen 
aus  der  Apotheke  genommen,  und  von  demselben 

1,6    0,8     0,4    0,2    0,1  gr 

jedesmal  mit  25  gr  frischen  Schweineschmalzes  in  einem  Mörser  zu  einer 

für  das  Auge  homogenen  Masse  verrieben.     Die  fünf  Gemenge  wollen 

wir  durch  I,  11,  III,  IV  und  V  bezeichnen.    Das  ührglas  wurde  zuerst 

mit  reinem  Schmalze  angefüllt  und  dann  vom  Elektromagnete,  der  genau 

wie  bei  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer  ajustirt  war,    mit  einer 

Kraft  von 

0,25  gr 

angezogen.  Dann  wurde  das  Uhrglas  nach  einander  mit  jedem  der 
fünf  Gemenge    angefüllt,   das   Gewicht    des   Gemenges    im   Uhrglase 
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(«woraus  die  Menge  des  in  demselben  befindlichen  Eisens  sich  berech- 
nen lässt),  und  endlich  das  zum  Abziehen  des  Uhrglases  nöthige  Gre- 
wicht  «bestimmt.     Es  ergaben  sich  hierbei  die  folgenden  Resultate^): 


Gewicht  des 

Gemenges 

Eisenmengo 

Anziehung 

I. 

10,70  gr. 

0,6445  gr. 

259,95  gr. 

II. 

10,65  „ 

0,3302  „ 

133,60  „ 

ITI. 

10,15  „ 

0,1600  „ 

H73  „ 

IV. 

10,35  „ 

0,0822  „ 

34,65  „ 

V. 

10,15  „ 

0,0405  „ 

XOat/O     ••  • 

Die  Zahlen  der  letzten  Yertikalcolunme  geben  die  Anziehung  des 
Eisens  in  den  verschiedenen  Schmalzgemengen:  es  sind  die  Gewichte, 
die  zum  Abreissen  des  Uhrglases  erforderlich  sind,  vermindert  um 
0,25  gr,  wobei  wir,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  ange- 
nommen haben,  dass  die  Menge  des  diamagnetischen  Schmalzes  überall 
dieselbe  geblieben  sei. 

Wenn  wir  die  Voraussetzung  zu  Grunde  legen,  dass  die  Anziehung 
des  Eisens  in  den  verschiedenen  Schmalzgemengen  der  Masse  des 
Eisens  proportional  sei,  so  brauchen  wir  nur  die  Zahlen  der  dritten 
Yertikalcolunme  durch  die  Zahlen  der  zweiten  zu  dividiren,  um  die- 
jenige Kraft  zu  erhalten,  mit  der  in  den  vorigen  Versuchen  ein  Gramm 
Eisen  angezogen  wird.     Auf  diesem  Wege,  findet  man  die  folgenden 

Zahlen-): 

I.     404  gr. 

n.  405 

III.  405 

IV.  422 
V.  394  „ . 

Weil  Grund  vorhanden  ist,  anzimehmen,  dass  die  Unterschiede  nicht 
von  den  Abwägungsfehlem  herrühren,  so  nehmen  wir  das  Mittel  aus 
diesen  Gewichten  selbst  und  finden  dafür: 

406,0  gr. 

Berechnen  wir  hiemach  die  Anziehung  der  verschiedenen  Schmalz- 
gemenge, so  erhalten  wir  statt  der  früheren  Zahlen  nun  die  folgenden^): 


»« 


»« 


I. 

261,8  gr. 

DiflFerenz 

-1,85  gr. 

IL 

134,1     „ 

?7 

-0,50    „ 

m. 

65,0    „ 

ff 

-0,27     „ 

IV. 

33,4    „ 

n 

+1,25    „ 

V. 

16,45  „ 

ff 

0,50    „ . 
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Die  DiflFerenzen,  welche  keineswegs  den  Fehlem  der  Abwägungen  bei- 
zumessen sind^  yermindem  sich  in  Folge  der  Beobachtung;  dass  die 
Stromstärke  zuerst  zunahm  und  zuletzt  wieder  abnahm.  Diese  Zu- 
und  Abnahme  wurde  zwar  nicht  geradezu  gemessen^  aber  die  imgefahre 
Abschätzung  erklärte  die  obigen  Abweichungen  ^  und  es  mochte  nur 
das  Gewicht  der  ersten  Abwägung  nm  ein  Weniges  hinter  demjenigen 
zurückbleiben^  welches  die  Rechnung  giebt,  wenn  wir  die  späteren  Ab- 
wägungen zu  Grunde  legen. 

10)  Statt  die  Starke  des  Stromes^  durch  welchen  der  Magnetismus 
im  Elektromagneten  heryorgerufen  wird,  unmittelbar  nach  dem  gewöhn- 
lichen Verfahren,  durch  Einschaltung  einer  Boussole,  zu  controliren, 
scheint  mir  ein  anderes  Verfahren  flir  unsre  besonderen  Zwecke  bei 
Weitem  vorzuziehen. 

Während  der  Abwägungen  der  8.  Nummer  blieb  die  Stromstärke 
unverändert  dieselbe,  was  daraus  erkannt  wurde,  dass  der  in  dem 
grossen  Elektromagnete  hervorgerufene  Magnetismus  unverändert  der- 
selbe blieb.  Da  die  beiden  aufgelegten  Halbanker  während  der  Dauer 
der  Beobachtung  nicht  fortgenommen  oder  auch  nur  verrückt  werden 
durften,  so  wurde  auf  einem  derselben  an  einer  beliebig,  aber  fest  be- 
stimmten Stelle  ein  oben  conisch  zugespitzter  Eisencylinder,  27  ™™  hoch 
und  25™°'  im  Durchmesser,  aufgesetzt,  und  der  Magnetismus  desselben 
durch  dasjenige  Gewicht  bestimmt,  das  nothwendig  war,  um  von  der 
Spitze  desselben  einen  kleinen  ebenfalls  zugespitzten  eisernen,  1,7  gr 
schweren  Eisencylinder,  der  16™°*  lang  und  4,5™"*  dick  war,  abzu- 
reissen.  Diese  Bestimmung  geschah  durch  Hilfe  einer  Waage.  Sie 
gab  bei  den  fraglichen  Versuchen,  wenn  der  grössere  Cylinder  auf 
einem  Halbanker,  die  Mitte  derjenigen  oberen  Kante  desselben,  welche 
der  Aequatorialebene  parallel  und  am  weitesten  von  ihr  entfernt  war, 
berührend,  aufstand,  352  gr,  und  dieses  Gewicht  änderte  sich  während 
der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  nicht  um  mehr  als  ein,  höchstens 
zwei  Gramme. 

Die  fragliche  Bestimmung  kann  in  doppelter  Weise  gemacht  werden. 
Wenn  allmälig  immer  mehr  Gewicht  zugelegt  wird,  bis  endlich  der 
kleine  Eisencylinder  abreisst,  so  trägt  der  Magnet  dasselbe  Gewicht, 
das  er  vor  dem  Abreissen  zu  tragen  im  Stande  war,  mm  nicht  mehr, 
wenn  es  mit  einem  Male  angehängt  wird.  Um  die  Stärke  des  Magne- 
tismus zu  konstatiren,  können  wir  das  erstere,  einer  allmäligen  Belas- 
tung entsprechende  Gewicht  oder  auch  dasjenige  Gewicht  nehmen,  das 
er  unmittelbar  trägt.  Ich  wähle  das  erstere,  weil  es  eine  genauere 
Bestinmiung  zulässt.    In  dem  obigen  Beispiele  beträgt  der  Unterschied 


76  IntenBitätsbestimmung  des  Magnetismus  und  DiamagnetismuB. 

der  beiden  Bestimmimgen  einige  Gramme,  der  mögliclie  Fehler  in  der 
ersten  Bestimmungs weise  höchstens  ein  Paar  Decigramme*). 

11)  In  den  verschiedenen  Punkten  der  beiden  angenäherten  Halb- 
anker wächst  in  Folge  der  polarischen  Induktion  die  Intensität  des 
Magnetismus  keineswegs  in  gleichem  Verhältnisse  bei  zunehmender 
Stromstärke.  Wenn  sich's  daher  nicht  darum  handelt^  überhaupt  zu 
constatiren,  ob  die  magnetische  Anziehung  dieselbe  bleibe,  sondern 
auch  die  Kräfte,  die  zum  Abziehen  des  Uhrglases  von  den  beiden 
Halbankem  nothwendig  sind,  mit  Rücksicht  auf  geringere  Schwankungen 
in  der  Stromstärke  zu  corr^igiren,  so  können  wir  das  in  der  vorigen 
Nummer  entwickelte  Verfahren  nicht  mehr  anwenden.  Dann  müssen 
wir  statt  des  kleinen  zugespitzten  Eisencylinders  ein  mit  irgend  einer 
magnetischen  Substanz  angefülltes  Dhrglas,  demjenigen  möglichst  gleich, 
in  welches  die  übrigen  in  Beziehung  auf  Magnetismus  zu  prüfenden 
Substanzen  gebracht  werden,  nehmen  und  dasselbe  an  der  Waage  von 
Zeit  zu  Zeit  in  ganz  gleicher  Weise  von  den  beiden  Halbankem  ab- 
ziehen lassen.  Die  hierzu  erforderlichen  Gewichte  geben  offenbar  ein 
Maass  fiir  die  Intensität  des  bei  den  fraglichen  Versuchen  wirkenden 
Magnetismus;  wir  können  dieselbe  offenbar  diesen  Gewichten  propor- 
tional setzen  und  sie  bei  Schwankungen  der  Stromstärke  hiemach 
corrigiren. 

Die  Nothwendigkeit  für  die  neue  Bestimmungsweise  ergiebt  sich 
aus  den  nachstehenden  Abwägungen,  die  zu  diesem  Ende  vor- 
genommen wurden.  Es  wurde  einmal  unter  denselben  Bedingungen 
wie  in  der  vorigen  Nummer  die  Kraft  bestimmt,  die  zum  Abreissen 
des  kleinen  Eisencylinders  nöthig  war,  und  das  andere  mal  die  Kraft, 
mit  welcher  ein  Uhrglas  mit  der  Schmalzmischung  III,  in  welcher  auf 
1000  Theile  Schmalz  16  Theile  Eisen  kommen,  auf  die  beiden  ge- 
näherten Halbanker  gesetzt,  von  diesen  festgehalten  wurde.  Indem 
nach  einander  zur  Hervorrufung  des  Magnetismus  1  bis  4  frisch  ge- 
füllte Tröge  angewandt  wurden,  ergaben  sich  die  nachstehenden 
Resultate: 


*)  Hr.  vom  Kolke  hat  in  seiner  eben  erschienenen  Inauguraldissertation: 
iJe  nova  magnetismi  intcnsitatcm  metiendi  methodo  ac  de  rebus  quibasdam  hoc 
metJwdo  inventis,  dieses  Verfahren  angewandt,  um  die  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  den  Polflächen  des  grossen  Elektromagneten,  in  aufgelegten  Ankern,  in 
Stahlstäben,  numerisch  zu  bestimmen,  den  Einfluss  der  inducirenden  Wirkung 
gleichnamiger  und  ungleichnamiger  Pole  zu  messen,  und  ist  nach  meiner  Meinung 
zu  Resultaten  gelangt,  die  vor  den  nach  andern  Methoden,  namentlich  der  Ck)u- 
lomVschen  bei  Stahlmagneten,  zu  erhaltenden  entschieden  den  Vorzug  verdienen. 
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Anzahl  der  Tröge    Anziehung  des  Cylinders    Anziehung  des  ührglases 

1  100,4  gr.  15,46"gr. 

2  '  .   178,9  „  34,15  „ 

3  239,6  „  50,15  „ 

4  294,8  „  60,40  „ 

12)  Die  Tragkraft  eines  Magneten  ist  ein  ganz  unbestimmter  Be- 
griff vorzüglich  aus  dem  Grunde,  weil  die  Masse  des  getragenen  Ankers 
hierbei  von  dem  entschiedensten  Einflüsse  ist,  und  bei  verschiedener 
Masse  diese  Tragkraft  auf  das  hundert-  und  tausendfache  gesteigert 
werden  kann.  Und  wie  sollten  wir  diese  Masse  bei  verschiedenen  Mag- 
neten zur  Vergleichung  ihrer  Tragkraft  bestimmen?  So  lange  femer 
die  in  dem  Eisen  des  Ankers  oder  überhaupt  dem  angezogenen  Körper 
hervorgerufene  magnetische  Polarität  rückwärts  auf  die  Verstärkung 
des  Elektromagneten  wirkt,  so  lange  endlich  ein  Theil  des  angezogenen 
Körpers  auf  die  andern  Magnetismus  erregend  einwirkt,  so  lange  kann 
von  einer  Vefyleichuvg  der  Intensität  der  Kräfte,  mit  welchen  der 
Magnet  anziehend  auf  verschiedene  magnetische  Substanzen  wirkt, 
nicht  die  Rede  sein.  Ich  glaube  al)er,  wir  können  nach  dem  Vor- 
stehenden unbedenklich  annehmen,  dass  die  fraglichen  störenden  Wir- 
kungen dann  nicht  vorhanden  sind,  wenn  Eisen  oder  Nickel,  fein  zer- 
theilt,  in  einer  gegen  den  Magneten  wenig  empfindlichen  Substanz, 
wie  Schmalz,  gleichmässig  in  nicht  zu  grosser  Menge  vertheilt  ist,  oder 
wenn  wir  die  Lösung  eines  Eisen-  oder  Nickelsalzes  nehmen.  Ich  halte 
mich  für  berechtigt  anzunehmen,  dass  dann  die  Anziehung  der  ganzen 
Masse  der  Summe  derjenigen  Anziehungen  gleich  ist,  welche,  wenn  tvir 
diese  Masse  beliebig  {heilen ,  der  Magnet  auf  diese  Tlieüe  einzeln  ausüben 
würde^  auch  dann,  wenn  die  andern  Theile  nicht  da  wären. 

Aber  auch  dann  noch  würde  unsere  Bestimmungsweise  der  relativen 
magnetischen  Intensität  verschiedener  Substanzen  ihre  volle  Geltung 
behalten,  wenn  die  Wirkung  der  sich  gegenseitig  inducirenden  Theile 
der  angezogenen  Masse  nicht  verschwände,  sondern  bei  gleichem  Volum 
und  gleicher  Begrenzung  derjenigen  Kraft,  mit  welcher  der  Magnet  die 
verschiedenen  Substanzen  anzieht,  proportional  wäre. 

13)  Dass  die  Anziehimg  einer  compacten  Eisenmasse  durch  einen 
Magneten  nicht  die  Summe  derjenigen  Anziehungen  ist,  die  von  dem 
Magneten  auf  die  einzelnen  Theile  der  Masse  ausgehen,  sondern  dass 
noch  störende  Induktionsunrkungen  hinzukommen,  davon  können  wir  uns 
leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Setzen  wir  nämlich 
einen  Eisenstab  auf  den  Pol  eines  Magneten  auf,  so  gehört  ein  gewisses 
Gewicht  A  dazu,  um  denselben  abzuziehen.  Zerschneiden  wir  dann 
den  Stab  in  zwei  Theile,  setzen  den   unteren  Theil  gerade  wie  früher 
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auf  den  Pol,  den  oberen  Theil  aber  auf  irgend  eine  nicht  magnetische 
Unterlage,  die  ihn  in  dem  früheren  Abstände  vom  Pole  halt,  so  können 
wir  wiederum  durch  die  Waage  zwei  Gewichte,  B  und  C,  bestimmen, 
die  zum  Abreissen  der  beiden  Theile  nothwendig  sind.  Wir  finden 
dann 

Durch  die  Induktion  der  beiden  Theile  auf  einander  wird  hier  also  die 
Anziehung  verstärkt. 

14)  Unsere  Auffassungsweise  gestattet  uns,  in  jedem  vorliegenden 
Falle  die  störenden  IndukUonswirkungen  zu  bestimmen. 

Ich  hatte  zur  Messung  stärkerer  Anziehungen  eine  uhrglasförmige 
Schale  von  Messing  anfertigen  und  den  oberen  Rand  derselben  ab- 
schleifen lassen,  so  dass  dieselbe  mit  Flüssigkeiten  und  Pulvern  gerade 
wie  das  oben  beschriebene  Uhrglas  gefüllt  werden  konnte.  In  das 
Innere  derselben  passte  genau  ein  massives  Eiseustück,  das  fortgenom- 
men und  durch  andere  Substanzen,  für  unsere  Zwecke  durch  fein  zer- 
theiltes  Eisen  und  durch  eine  Schmalzmischung,  in  welcher  auf  25  Theile 
Schmalz  ein  Theil  dieses  Eisenstaubes  kam,  ersetzt  werden  konnte. 
Die  Ajustirung  war  wie  bisher,  der  Abstand  der  schweren  abgerunde- 
ten Anker  G  ™"*,  nur  wurde  die  Schale  nicht  unmittelbar  auf  die  Anker 
aufgesetzt,  sondern,  um  die  Kraft  zu  schwächen,  wurde  zuerst  eine  4"™ 
dicke  Glastafel  über  die  Anker  gelegt  und  von  daher  die  Schale  ab- 
gezogen. Der  Magnetismus  wurde  durch  ein  Grove'sches  Element  mit 
einmal  gebrauchter  Salpetersäure  hervorgerufen.     Es  ergab  sich: 

I.    Gewicht  des  Eisens  in  der  Schale      ...  81,0  gr. 

Anziehung  desselben 2187,5    „ 

II.    Gewicht  des  Eisenstaubes  in  der  Schale     .  32,85  „ 

Anziehung  desselben 996,0     „ 

III.    Gewicht  der  Schmalzmischung  in  der  Schale  10,00  „ 

Anziehung  derselben 12,80  „  . 

Die  Anziehung  der  Schale  selbst  mit  Glasdeckel,  die  8,36  gr  betrug, 
ist  überall  bereits  in  Abzug  gebracht  worden. 

Wenn  wir  hiernach  die  Anziehung  berechnen,  die  ein  Gramm 
Eisen  bei  d(^n  drei  verschiedenen  Abwägungen  erfahrt,    so  finden  wir 

I.    für  das  massive  Eisenstück  ....     27,00  gr. 

II.    für  den  Eisenstaub 30,32  „ 

III.    für  denselben  in  der  Schmalzmischung     33,28  „  . 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  störende  Induktionswirkung  die  auf  die 
tliseuuiolecille  .statttindonde  Totalanziehung  vermindert.  Wenn  wir  an- 
nehmen, dasH  v.'wu*  solch«!  störende  Wirkung  in  dem  Falle  der  Schmalz- 
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mischnng  yerschwindet;  was  annäherungsweise  wenigstens  richtig  ist^ 
so  betrüge  die  Anziehung  des  Eisenstücks  und  des  Eisenstaubes  ^  ab- 
gesehen von  der  störenden  Induktionswirkung  ^  so  wie  sie  unmittelbar 
von  dem  Elektromagneten  herrührt^  und  wie  wir  sie  als  Normal- 
angiehung  bezeichnen  wollen,  bezüglich: 

2795,68  gr.  1 114,25  gr., 

mithin  kommt  auf  die  störende  Induktionswirkung  bezüglich 

—  608,18  gr.        —  118,25  gr. 
Es  beträgt  dies,  wenn  wir  die  Normalanziehung  der  Einheit  gleich- 
setzen, bezüglich 

0,186  0,089. 

15)  In  dem  Beispiele  der  13.  Nummer  verstärkt  die  störende  In- 
duktionswirkxmg  die  Normalanziehimg;  in  dem  Beispiele  der  vorigen 
Nummer  schwächt  sie  dieselbe.  Wenn  wir  in  diesem  letzteren  Falle 
statt  von  den  beiden  Halbankem  die  Schale  von  einer  einzigen  Pol- 
fläche abgezogen  hätten,  so  würden  wir  umgekehrt  eine  störende  In- 
duktionswirkung erhalten  haben,  die  die  Normalanziehung  vermehrt 
hätte.  Der  Versuch  bestätigt  dies  augenscheinlich;  ich  theile  indess 
keine  Zahlen  mit,  weil  die  genaue  Abwägung,  störender  Einflüsse  wegen, 
mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden  ist. 

Denken  wir  uns  auf  demselben  Pole  zwei  Eisenstäbe  auf  einander 
aufgesetzt,  so  werden,  in  Folge  der  ursprünglichen  Einwirkung  des 
Elektromagneten,  an  der  Berührungsstelle  beider  ungleichnamige  Pole 
hervorgerufen,  die  sich  gegenseitig  verstärken.  Werden  hingegen  zwei 
Stäbe,  von  einem  Pole  zum  andern,  eine  Brücke  bildend,  auf  einander 
gelegt,  so  werden  in  den  beiden  Stäben  in  Folge  der  ursprünglichen 
Einwirkung  gleichnamige  Pole  an  den  entsprechenden  Enden  hervor- 
gerufen, und  diese  Pole  schwächen  sich  durch  ihre  gegenseitige  Ein- 
wirkung. Während  also  in  dem  ersten  Falle  die  störende  Induktious- 
Wirkung  den  im  Eisen  hervorgerufenen  Magnetismus  noth wendig  verstärkt, 
muss  sie  denselben  im  zweiten  Falle  schwächen. 

Auf  diese  Weise  scheint  sich  Alles  vollständig  zu  erklären ""). 

§2. 

Vergleiohimg  der  Intensit&t  des  Magnetismiui  versohiedener 

Substansen. 

16)  Unsere  Bestimmungsweise  besteht  nach  dem  vorigen  Para- 
graphen darin,  dass  wir  in  denselben  Raum,  in  ein  durch  einen  Deckel 

*)  Es  ist  hiemach  allerdings  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  den  Schmalz- 
versQchen  der  9.  Nummer  die  auf  die  erste  Schmalzmischung  kommende  Differenz 
zum  Theil  wirklich  von  einer  störenden  lud uktions Wirkung  herrühre. ') 
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abgeschlosseDes  Ulirglas,  verschiedene  magnetische  Substanzen  bringen: 
dann  ist^  bei  constanter  Stromstärke,  die  Eüraft,  mit  welcher  diese  Sub- 
stanzen von  dem  Elektromagnet  angezogen  werden,  das  relative  Maass 
für  ihren  Magnetismus.  Dividiren  wir  dasselbe  durch  das  Gewicht  der 
Substanzen,  so  ergeben  sich  Zahlen,  die  die  relativen  Intensitäten  des 
Magnetismus  dieser  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte  darstellen. 

Wir  befinden  uns  hier  auf  einem  neuen  Felde  physikalischer  Unter- 
suchungen, wo  eine  Menge  von  Fragen  uns  entgegentreten,  deren  Be- 
antwortung von  mehrseitigem  Interesse  ist,  Fragen,  die  zum  Theil  tief 
in  das  Wesen  der  Chemie  eingreifen.  Ich  konnte  mir  bis  jetzt  n^^ 
reines  Nickeloxyd,  nicht  aber  reines  Nickel  selbst  und  die  andern 
magnetischen  Metalle,  ausser  dem  Eisen,  verschaffen.  Meine  Unter- 
suchungen mussten  sich  also  zunächst  auf  Eisen  und  seine  chemischen 
Verbindungen  beschränken.  In  welchem  Verhältnisse  wird  die  ursprüng- 
liche magnetische  Kraft  des  Eisens  geschwächt,  wenn  zu  demselben 
Sauerstoff  getreten  ist,  um  Oxyd  zu  bilden?  wieviel,  wenn  in  dem 
Hydrat  zu  dem  Oxyd  auch  noch  Wasser  getreten  ist?  wenn  das  Oxyd 
mit  verschiedenen  Säuren  zu  Salzen  sich  verbunden  hat?  wenn  diese 
Salze  in  Wasser  aufgelöst  sind?  Wie  verhalten  sich  die  Oxydsalze  zu 
den  Oxydulsalzen?  Wie  muss  ein  eisenhaltiges  Salz  chemisch  zusammen- 
gesetzt sein,  wenn  es  aufhören  soll,  magnetisch  zu  sein? 

17)  Ich  werde  zuerst  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen  mit- 
theilen, die  wir  in  eine  einzige  zusammenziehen  können,  weil  der  durch 
sechs  Grove'sche  Tröge  erregte  Elektromagnetismus  beidemal  gleich 
stark  war  und  nur  sehr  geringe  Schwankungen  machte.  Die  Ab- 
wägungen wurden  erst  vorgenommen,  nachdem  beidemal  die  Kette 
einige  Zeit  hindurch  gewirkt  hatte,  und  nach  jeder  Abwägung  wurde 
dieselbe  geöffnet. 

Die  erste  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  Lösungen  von  Eisensalzen 
in  Wasser.  Ich  nahm  1)  salpetersaures  Eisenoxyd,  dadurch  bereitet^ 
dass  auf  das  unten  durch  II  bezeichnete  Eiseuoxyd,  im  Ueberschuss, 
concentrirte  Salpetersäure  gegossen  wurde;  2)  salzsaures  Eisenoxyd 
aus  demselben  Oxyde  mit  concentrirter  Salzsäure  bereitet;  3)  trocknes 
neutrales  schwefelsaures  Eisenoxyd  aus  dem  chemischen  Laboratorium, 
(las  sich  sehr  langsam  in  Wasser  aufgelöst  hatte;  4)  und  5)  salzsaures 
und  schwefelsaures  Eisenoxydul,  am  Morgen  der  Versuche  durch  Auf- 
giessen  von  Salzsäure  und  Schwefelsäure  auf  fein  zertheiltes  Eisen  dar- 
gestellt. Sämmtliche  Lösungen,  mit  Ausnahme  der  letzten,  waren  ge- 
sättigt. Das  in  der  zweiten  Nummer  beschriebene  Uhrglas  wurde  nach 
einander  mit  den  verschiedenen  Lösungen  gefüllt,  und  später  der  Eisen- 
gehalt derjenigen   Menge  dieser   Lösungen,   die  zu   dem  Versuche  an- 
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gewandt  worden  war,  bestimmt.  Die  Anziehung  der  Lösungen  durch 
den  Elektromagneten  wurde  mit  der  Anziehung  einer  Schmalzmischung, 
in  der  auf  100  Gewichtstheile  Schmalz  zwei  Gewichts^heile  Eisen 
kamen,  verglichen. 

Mit  derselben  Mischimg  wurden  in  der  zweiten  Versuchsreihe  zu- 
nächst verschiedene  Eisenoxyde  verglichen,  das  erste  (I)  im  chemischen 
Laboratorium,  das  zweite  (ß)  in  der  hiesigen  chemischen  Fabrik  für 
diese  Absicht  besonders  dargestellt;  das  dritte  war  faseriger  Rotheisen- 
stein (nierenförmig),  das  vierte  ein  schöner  Eisenglanzkrystall  von  Elba; 
dann  drei  Eisenoxydhydrate,  erstens  dasjenige,  aus  welchem  das  Oxyd  I 
dargestellt  worden  ist,  und  das  nach  direkter  Bestimmung  24,24  Proc. 
Wasser  enthielt,  zweitens  Brauneisenstein,  und  drittens  künstlicher  Blut- 
stein, der  nach  einer  späteren  Bestimmung  11,55  Proc.  Wasser  enthielt; 
femer  ein  schöner  Krystall  von  Schwefelkies,  endlich  Nickeloxydul 
und  Nickeloxydulhydrat,  letzteres  nach  einer  ungefähren  Bestimmung 
24,75  Proc.  Wasser  enthaltend.  Alle  diese  Körper  wurden  fein  ge- 
pulvert und  möglichst  gleichmässig  zusammengedrückt  in  das  Uhrglas 
gebiracht,  und  ihr  Gewicht  bestimmt.  Die  beiden  Eisenoxyde,  der  Roth- 
eisenstein und  das  Nickeloxydul  wurden,  nachdem  sie  gepulvert  worden 
waren,  unmittelbar  vorher  bei  einer  Temperatur  von  100^  C.  ausge- 
trocknet 

18)  Die  erlangten  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt Die  erste  Colunme  Ä  enthält  die  unmittelbar  bestimmten  Ge- 
wichte der  verschiedenen  untersuchten  Substanzen,  die  gweite  B  die 
Menge  des  in  denselben  enthaltenen  Metalls.  Für  die  fünf  Lösungen 
sind  diese  Mengen  durch  die  chemische  Analyse  bestimmt  worden,  für 
die  übrigen  Metallverbindungen  berechnet.  Die  dritte  Columne  C  ent- 
halt die  Totalanziehung  der  untersuchten  Substanzen;  hierbei  ist 
jedesmal«  von  dem  Gewichte,  durch  welches  das  gefüllte  Uhrglas  ab- 
riss,  0,41  gr.,  nämlich  dasjenige  Gewicht,  durch  welches  das  leere  Uhr- 
glas abriss,  abgezogen.  Die  vierte  Columne  D  giebt  den  Quotienten, 
den  man  erhält,  wenn  man  die  TotaÜeinziehung  durch  das  Gewicht  der 
Substanz  dividirt,  also  das  relative  Maass  des  Magnetismus  der  Sub- 
stanz bei  gleichem  Gewichte.  Die  fünfte  Colunme  E  giebt  das  relative 
Maass  des  Magnetismus  des  Eisens  oder  Nickels  in  den  verschiedenen 
chemischen  Verbindungen.  Für  die  festen  Stoffe  ergiebt  sich  dasselbe 
unmittelbar,  indem  man  die  Totalanziehung  durch  das  Gewicht  des 
Metalls  in  denselben  dividirt,  bei  den  Lösungen  ist  hier  aber,  indem 
wir  auf  den  DiamagnetiiSmus  des  Wassers  in  denselben  Rücksicht 
nehmen,  zuvor  noch  eine  kleine  Correction  in  der  Totalanziehung  G 
zu  machen.   Statt  aber,  ähnlich  wie  in  der  8.  Nummer,  in  jeder  Lösung 
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die  Menge  des  Wassers  und  die  entsprechende  diamagnetische  Ab> 
stossung  zu  berechnen,  wollen  wir  hier,  der  Einfachheit  wegen,  an- 
näherungsweise die  Totalanziehung  jeder  dieser  Lösungen  um  0,1  gr.  yer- 
mehren. 


• 

A 

B-) 

C 

D 

E 

Salpetersaures  Eisenoxyd.  Lösung. 

14,56    gr. 

1,212  gr. 

2,602  gr. 

0,178 

8,064 

Salzsaares  Eisenoxyd.             ,, 

16,476  „ 

2,213  „ 

8.240  „ 

0,500 

8,783 

Schwefelsaures  Eisenoxyd.      „ 

18,26     „ 

2,243  „ 

6,336  „ 

0,292 

8,879 

Salzsaures  Eisenoxydul.          „ 

,16,636  „ 

2,826  „ 

7,095  „ 

0,429 

8,601 

Schwefelsaures  Eisenoxydul.  „ 

1 

0,446  „ 

1,350  „ 

— 

8,084 

Schmalzmischung  60:1 

1    8,226  „ 

0,161  „ 

82,37     „ 

10,014 

510,74 

Eisenoxydul  I.      Gepulvert. 

'  12,188  „ 

8,682  „ 

31,210  „ 

2,561 

8,668 

Eisenoxydul  n.           „ 

14,826  „ 

10,377  „ 

21,690  „ 

1,463 

8,090 

Botheisenstein.            „                 i 

28,66     „ 

19,986  „ 

19,696  ,. 

0,686 

0,981 

Eisenglanz.                  „ 

88,72     „ 

23,604  „ 

,  91,766  „ 

2,721 

8,887 

Eisenoxydhydrat.         ,, 

i  16,öO     „ 

8,760  „ 

13,238  „ 

0,800 

1,613 

Brauneisenstein.          „ 

22,70     „ 

8,240  „ 

0,368 

^_ 

Eünstl.  Blutstein. 

12,46     „ 

7,708  „ 

9,618  „ 

0,773 

1,845 

Schwefeleisen.             „ 

26,22     „ 

11,770  „ 

19,417  „ 

0,770 

1,650 

Nickeloxydul.              ,, 

14.66     „ 

11,631  „ 

2.630  „ 

0,180 

0,888 

Nickeloxydulhydrat.    „ 

11,126  „ 

6,674  „ 

6,066  „ 

0,544 

0,981 

19)  Bei  einem  vorläufigen  Versuche  war  der  Magnetismus  von 
yier  der  obigen  Substanzen  bereits  früher  schon  mit  dem  Magnetismus 
des  Eisens  verglichen  worden.  Zur  -Controle  über  die  Grenäuigkeit  der 
Methode  setze  ich^  um  die  neueren  Resultate  mit  den  älteren  ver- 
gleichen zu  können^  diese  hierher^  wobei  ich  mich  indess  in  der  nach- 
folgenden Tafel  auf  die  Golumnen  A^  C  und  D  beschränke. 


iL 


I 


G 


D 


Schmalzmischung  26 : 1 
Eisenoxyd  IL    Gepulvert 
BoiheisensteiQ 
Eisenglanz 
Brauneisenstein 


n 


»» 


11,67  gr. 
16,12  „ 
28,07  „ 
34,17  „ 
24,79  „ 


282,14  gr.|   20,07**) 
22,94  „    ^       1,517 
19,62  „    !       0,696 


91,20  „ 
9.37 


i> 


2,669 
0,378 


*)  Die  Gewichte  der  aus  den  fünf  Lösungen  in  der  angefahrten  Reihenfolge 

erhaltenen  Oxydmengen  betrugen: 

1,781  gr. 

8,162  „ 

3,204  „ 

4,086  „ 

0,686  „ 
Ich  verdanke  diese  Bestimmungen,  so  wie  die  in  der  Note  zur  zweiundzwanzigsten 
Nummer  angeführten,  der  Güte  des  Hrn.  D.  Brandis. 

**)  [Im  Original  steht  an  dieser  Stelle  die  entsprechende  in  die  Colunme  E 
gehörige  Zahl,  nämlich  621,76.] 


Intensit&tsbestimmuiig  des  Magnetismus  und  Diamagnetismus. 


83 


20)  Früher  noch  hatte  ich,  bei  geringerer  Stromstärke,  den  Magne- 
tismus des  Eisenoxydhydrats  der  Tabelle  der  achtzehnten  Nummer  mit 
dem  Magnetismus  des  durch  starkes  Glühen  in  einem  Ofen  daraus  dar- 
gestellten Oxyds ;  das  ich  durch  III  bezeichnen  will,  verglichen;  und 
eben  so  mit  dem  Magnetismus  des  damit  zugleich  bereiteten  neutralen 
schwefelsauren  Eisenoxyds,  als  Pulyer,  das  hernach  in  Wasser  aufge- 
lost wurde.  Aus  demselben  Hydrate  wurde  später  das  Oxyd  I  dar- 
gestellt In  der  nachstehenden  Tafel  sind  die  erlangten  Resultate  ent- 
halten: 


Eisenozydhydrat     .   .    .   . 

Eisenoxyd  II 

Schwefelsaures  Eisenozyd 


D 


14,47  gr. 
12,36  „ 
18,10  ., 


7,94  gr. 
660,68  „ 
4,96  „ 


0,647 

62,687 

0,879 


21)  Da  nach  der  Tafel  der  vorletzten  Nummer  das  relative  magne- 
tische Verhalten  des  Nickeloxyduls  und  seines  Hydrats  nach  den  bis- 
herigen Begriffen  über  Magnetismus  befremdend  erschien  ^  so  wurde  es 
später  nochmals  einer  besonderen  Prüfung  unterworfen.  Bei  dieser 
ergab  sich,  unter  Anwendung  von  sechs  Trögen  und  desselben  Uhr- 
glases: 


D 


Nickeloxydul.*)    Gepulvert. 
Nickelozydulhydrat  „ 


14,96  gr. 
11,07  „ 


2,68  gr. 
6,00   „ 


0,178 
0,642 


Aus  den  früheren  Versuchen  erhält  man  für  das  Yerhältniss  des 
Mi^etismus  des  Nickeloxyduls  und  seines  Hydrats: 

SS  =  3,022,     ■ 
jetzt  finden  wir  für  dasselbe: 

173  ""  ^;1^^- 

Diese  Zahlen  stimmen  hinreichend  überein. 

Obgleich  das  Oxydul  aus  dem  Hydrate  dargestellt  worden  war,  so 
schien  es  mir  doch  wünschenswerth,  dasselbe  Hydrat,  das  zu  den  Ver- 
suchen gedient  hatte,  in  Oxydul  zu  verwandeln  und  dann  zu  prüfen. 
Die  obigen  1 1,07  gr.  wurden  gleich  nach  Bestimmung  ihres  Magnetismus 
in  einem  Platintiegel  längere  Zeit  geglüht,  wonach  das  Gewicht  auf 
8,38  gr.  sich  reducirte.  Das  so  erhaltene  Oxydul  wurde  in  dasselbe  ühr- 
glajs  gebracht,  das  nun  nicht  mehr  ganz  voll  wurde;  es  erfahr  eine 


*)  [Im  Original  steht  hier  und  noch  mehrmals  Nickeloa;y(2;  es  ist  aber  jeden- 
fiEdls  immer  Nickeloosydu}  NiO  gemeint.] 

6* 
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Anziehung  von  2,04  gr.^  obgleich,  wenn  in  dem  Hydrate  das  Oxydul  das 
einzige  magnetisch  Wirksame  ist,  diese  Anziehung  6gr.  überstiegen 
haben  müsste,  weil  das  Oxydul  nun  dem  Magneten  durchscbnittlich 
näher  gerückt  war. 

Die  Anziehung  des  frisch  bereiteten  Nickeloxyduls  übersteigt  in- 
dess  die  Anziehung  des  ursprünglichen,  vielleicht  weil  die  Forttreibong 
des  Wassers  doch  noch  nicht  vollständig  war. 

22)  Endlich  wurde  noch  eine  dritte  Versuchsreihe  gemacht,  deren 
Resultate  ich  in  folgender,  der  früheren  entsprechenden  Tabelle  zu- 
sammenstelle. Der  Magnetismus  wurde  auch  hier  durch  sechs  Grove- 
sehe  Tröge  hervorgerufen. 


B*) 


C        J      -D 


E 


1  Theil  Eisen,  25  Th.  Schmalz  l|  10,850  gr. 
1  Th.  Magnetcisendtein,  25  Tb. 

Schmalz 

Graubraunstein, vor  dem  Glühen, 

gepulvert 

Granbraunstein ,     nach      dem 

Glühen,  gepulvert 

EisenvitriolkryRtalle,  gepulvert 
Salpetersaures      Nickeloxydul, 

Lösung 

SalzsauresNickelozydul,  Lösung  M        — 


210,866*gr.  !      —      !  606,300 


11,000  „ 

23,901  „ 

22,869  „ 

15,978  „ 


1,877  gr. 
1,671    „ 


86,185  „ 

8,470  „ 

18,570  „ 

6,800  „ 

1,450  „ 

1,830  „ 


203,692 

0,354 

0,812 
0,894  1 


1,053 
1,095 


Die  Anziehung  des  leeren  Uhrglases,  des  früheren  mit  einem  andern  aufge- 
schliffenen  Glasdeckel,  zugleich  mit  diesem  und  dem  Messingring,  betrug: 

0,375  gr. 

imd  wenn  es  mit  blossem  Schmalze  geiiillt  war: 

0,240  gr. 

Von  den  durch  die  unmittelbaren  Abwägungen  erhaltenen  Anziehungen 
ist  in  der  dritten  Columnc  bei  den  Schmalzmischungen  die  letztere, 
bei  den  gepulverten  Substanzen  die  erste  Zahl  abgezogen  worden;  bei 
den  Lösungen  mit  Rücksicht  auf  den  Diamagnetismus  des  Wassers  an- 
näherungsweise: 

0,275  gr. 

Die  in  der  üolumne  J)  angegebene  Anziehung  bezieht  sich  in  dem 
Falle  des  (möglichst  fein  gepulverten)  Magneteisensteins  |iuf  diesen, 
abgesehen  vom  beigemischten  Schmalze. 

*)  Die  Gewichte  der  aus  den  beiden  Lösungen  erhaltenen  Mengen  von  Nickel- 

oxydiil  waren  bezüglich 

1,761  gr. 

'2,123  „ 
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Der  Granbraimstein  bestand  aus  sehr  schönen  gepulverten  Kry- 
stallen^  in  welchen  kein  Eisen  durch  Blutlaugensalz  nachweisbar  war. 
Er  schien ^  der  bekannten  Analyse  entsprechend,  reines  Manganoxyd- 
hydrat zu  sein.  Unmittelbar  nach  dem  Versuche  wurde  er  über  der 
Spirituslampe  stark  geglüht ,  um  ihm  sein  Hydratwasser  zu  nehmen. 
9,388  gr.  verloren  hierbei  an  Gewicht  1,164.  Der  einem  Atom  Wasser 
entsprechende  Gewichtsverlust  hätte  genau  10  Proc.  betragen,  der  eben 
gefundene  beträgt  12,40  Proc.  Es  stinmit  dieses  recht  gut  mit  der 
Angabe  des  Herrn  Berzelius,  dass  Manganoxydhydrat  durch  Glühen 
sich  in  Manganoxydoxydul  umwandelt,  was  13,2  Proc.  Verlust  erfordern 
würde.  Da  das  Glühen  zvnschen  den  Abwägungen  an  denselben  Mengen 
erfolgen  musste,  so  konnte  dasselbe  nidit  ganz  vollständig  sein. 

Die  Eisenvitriolkrystalle  wurden  unmittelbar  vor  dem  Versuche 
aus  der  Lösung,  in  der  sie  sich  gebildet  hatten,  herausgenommen,  an 
der  Luft  auf  Fliesspapier  eine  halbe  Stunde  getrocknet  und  dann  ge- 
pulvert. Das  Pulver  wurde,  feucht  wie  es  war,  in  das  Uhrglas  gebracht, 
wobei  von  dem  Wasser,  das  die  Erystalle  enthielten,  nur  sehr  wenig 
fortgegangen  sein  konnte. 

Die  Nickelsalzlösungen  wurden  für  die  Versuche  aus  dem  früher 
untersuchten  Nickeloxydulhydrat  durch  Auflösen  in  den  Säuren  bereitet. 

23)  Aus  den  vorstehenden  beiden  Tafeln  habe  ich  die  folgende 
übersichtliche  Zusammenstellung  für  die  Vergleichung  der  Intensität 
des  Magnetismus  verschiedener  Substanzen,  sowohl  für  sich,  als  auch 
in  chemischer  Verbindung  mit  anderen,  berechnet,  und  hierbei  die 
Litensität  des  Magnetismus  des  Eisens  gleich  100000  gesetzt. 

Uebersichtliche  Zusammenstellung.*) 

1)  Eisen 100000 

2)  Magneteisenstein 40227 

3)  Eisenoxyd  I , 500 

4)  „        n 286 

5)  Rotheisenstein      134 

6)  Eisenglanz 533 

7)  Eisenoxydhydrat 156 

8)  Brauneisenstein 71 

9)  Künstlicher  Blutstein 151 

10)  Trockenes  schwefelsaures  Eisenoxyd   ..• 111 

11)  Eisenvitriol 78 

12)  Gesättigte  Lösung  von  salpetersaurem  Eisenoxvd     ....       34 

13)  „  „  „     salzsäurem  Eisenoxyd 98 

14)  „  „  „     schwefelsaurem  Eisenoxyd    ....       58 
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15)  Gesättigte  Lösung  von  salzsaurem  Eisenoxydul 84 

16)  Eisenyitriol  in  seiner  Losung 126 

17)  Schwefelsaures  Eisenoxydul  in  Eisenvitriol *  142 

18)  Salpetersaures  Eisenoxyd  in  seiner  Lösung 95 

19)  Salzsaures  Eisenoxyd         „       „           ,y           224 

20)  Schwefelsaures  Eisenoxyd  j,       „           y,           133 

21)  Salzsaures  Eisenoxydul      n       ,)           ;>           190 

22)  Schwefelsaures  Eisenoxydul 219 

23)  Eisenchlorid  in  der  Lösung 254 

24)  Eisenchlorür  „     „        „ 216 

25)  Eisenkies 150 

26)  Eisenoxydul  in  der  salzsauren  Lösung 381 

27)  y,            yy     ;,    schwcfelsauren  Lösung 462 

28)  Eisenoxyd  im  Hydrate 206 

29)  „          „    Blutstein 168 

30)  ;,          in  der  salpetersauren  Lösung 287 

31)  ;;          yr     y,    salzsaurcu  Lösung 516 

32)  ,,          ;,     ;;    schwefelsauren  Lösung 332 

33)  Eisen  im  Magneteisenstein 55552 

34)  „       „    Oxyd  I 714 

35)  „       „    Oxyd  n 401  (409) 

36)  „       ,;    Rotheisenstein 191 

37)  yy       „    Eisenglanz 761 

38)  „       „    Eisenoxydhydrat 296 

39)  „       ,y    Blutstein 240 

40)  „       „    Schwefelkies  .     . 321 

41)  yy       „    schwefelsauren  Eisenoxyd 396  (349) 

42)  „       „    Eisenvitriol •  ...  385 

43)  „     in  der  Lösung  von  salpetersaurem  Eisenoxyd     .     .     .  410 

44)  „      „     „         „         „     salzsaurem                 „             ...  737 

45)  „      „     „         „          „     schwefelsaurem         „             ...  474 

46)  „      „     „         „          „     salzsaurem  Eisenoxydul         .     .     .  490 

47)  „      „     „         „          ,,     schwefelsaurem     ^                  ...  594 

48)  Nickeloxydul 35 

49)  Nickeloxydulhydrat 106 

50)  Salpetersaures  Nickeloxydul  in  seiner  Lösung 65 

51)  Salzsaures  Nickeloxydul          ?>       ?;           »            100 

52)  Nickelchlorür  in  derselben 111 

53)  Nickeloxydul  im  Hydrat 142 

54)  ;;            in  der  Salpetersäuren  Lösung 164 

55)  ,;            „     „    salzsauren             „           171 
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56)  Nickel  im  Oxydul 45 

57)  „        „    Oxydulhydrat 168  (180) 

58)  „       in  der  Salpetersäuren  Lösung 201  (208) 

59)  ;,        ;,     „    salzsauren  „        242  (217) 

60)  Manganoxydhydrat 70 

61)  Manganoxydoxydul 167 

62)  Manganoxyd  im  Hydrat 78 

63)  Mangan  im  Oxydhydrat 112 

64)  „         „    Oi^doxydul '232 

24)  Reduciren  wir  in  gleicher  Weise  die  Resultate  der  Tabelle 
der  neunzehnten  Nummer  und  stellen  dieselben  mit  den  entsprechenden^ 
die  wir  vorstehend  erlangt  haben^  zusammen,  so  kommt: 


II 


Eisen   .... 
Eisenozyd  II .   , 
BotheiBenstein  . 
EiBenglanz .   .   . 
Braimeisenstein 


100  000  I  100  000 

286  j    291  (289) 
184  '    188,5 
538     512 
71      72 


Die  üebereinstimmung  der  unter  yerschiedenen  Umstanden  angestellten 
Beobachtungen  lässt,  wenn  wir  den  Eisenglanz  ausnehmen ,  nichts  zu 
wünschen  übrig.  Bei  Pulyem  liegt  eine  Fehlerquelle  in  der  ungleichen 
Zusammendrückung  derselben  im  Uhrglase,  und  da  wohl  nicht  anzu- 
nehmen ist;  dass  während  zweier  Monate,  während  welcher  der  ge- 
pulverte Eisenglanz  der  Luft  ausgesetzt  war,  derselbe  eine  chemische 
Aenderung  erlitten  habe,  so  bin  ich  geneigt,  die  Differenz  in  jener 
Fehlerquelle  zu  suchen. 

25)  Während  das  Eisen  für  sich  so  stark  magnetisch  ist/  verliert 
es  in  den  meisten  chemischen  Verbindungen  seinen  Magnetismus  in 
einem  so  hohen  Grade,  dass  diese  bis  auf  die  neueste  Zeit  als  dem 
Magnete  nicht  folgend,  als  nickt  magnetisch  angesehen  wurden.  Zu  unter- 
suchen, wie  sich  das  Eisenoxydtd  verhalte,  war  mir  bisher  nicht  ver- 
gönnt; auch  nicht  genau  jsu  bestimmen,  in  welchem  Verhältniss  die  In- 
tensität des  Magnetismus  des  Eisens  im  reinen  Oxyde  geschioächt  werde. 
Je  nachdem  ich  verschiedene  der  in  der  Natur  vorkommenden  und  in 
den  Laboratorien  bereiteten  Eisenoxyde  nahm,  ergaben  sich  ganz  ver- 
schiedene Resultate. 

Man  könnte  denken,  dass  die  verschiedene  Intensität  des  Magne- 
tismus bei  den  verschiedenen  Eisenoxyden  mit  dem  sehr  verschiedenen 
Aussehen,  und  also  dem  entsprechenden  sehr  verschiedenen  Molecular- 
zustande,  imter  dem  sich  das  Eisenoxyd  in  der  Natur  sowohl,  als  in 
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den  Laboratorien  bildet;  zusammenhinge.    Ohne   hierüber  entschieden 

absprechen  zn  wollen,  scheint  mir  indess  bis  jetzt  die  andere  Annahme 

mehr  begründet,  dass  die  verschiedene  Intensität  des  Magnetismus  Yon 

einer  Beimischung  von  Oxydul   herrühre.    Das  erste   Eisenoxyd,  das 

ich   untersucht   und   in  der  21.  Nummer  durch  m   bezeichnet   habe, 

war  aus  dem  Hydrate,  das  in  der  Tabelle  der  18.  Nummer  yorkommt^ 

durch   starkes   Glühen   in   einem  Ofen   dargestellt  worden;   es   zeigte 

sich  so  stark  magnetisch,  dass  es  von  einem  sehr  schwachen  Magneten 

getragen  wurde.   Verglichen  mit  dem  Hydrate  fand  es  sich  fast  hundert 

Mal  starker  magnetisch,  und  demnach  ergab  sich  für  die   Intensität 

seines  Magnetismus: 

15  204. 

Offenbar  ist  diesem  Oxyd  eine  namhafte  Menge  von  Oxydul  beigemischt 
Hiemach  glaube  ich  auch  yoraussetzen  zu  können,  dass  das  Oxyd  I, 
dessen  Magnetismus  gleich  500,  nicht  frei  yon  Oxydul  ist  und  mehr 
dayon  enthält,  als  das  Oxyd  II.  Welche  Zahl  dem  reinen  Oxyde  ent- 
spricht, wage  ich  nach  den  yorliegenden  Daten  noch  nicht  zu  be- 
stimmen. Der  Rotheisenstein  ist  yiel  schwächer  magnetisch,  als  der 
Eisenglanz;  der  yon  mir  untersuchte  ist  einer  chemischen  Analyse 
nicht  Unterworten  worden;  wenn  er  chemisch  rein  wäre  (er  enthielt 
kein  Hydratwasser),  so  würde  ich  134  annäherungsweise  für  den  Magne- 
tismus des  Oxyds  halten. 

Wollten  wir  aus  dem  Magnetismus  des  in  dem  chemischen  Labo- 
ratorium bereiteten  Eisenoxydhydrats,  für  den  wir  156  gefunden,  den 
Magnetismus  des  Eisenoxyds  in  der  Voraussetzung  ableiten,  dass  das 
in  dem  Hydrate  zu  dem  Oxyde  hinzukommende  Wasser  keinen  Ein- 
fiuss  auf  den  Magnetismus  desselben  habe,  so  erhielten  wir  die  Zahl  206, 
die  gegen  die  letzte  Annahme,  dass  der  Rotheisenstein  den  normalen 
Magnetismus  habe,  zu  gross  wäre.  Aber  die  gemachte  Voraussetzung 
ist  durch  nichts  begründet,  und  beide  Zahlen  würden  nicht  im  Wider- 
spruche stehen,  wenn  (^analog  wie  beim  Nickel,  nur  nicht  in  demselben 
Maasse)  das  im  Hydrate  hinzukommende  Wasser  den  Magnetismus  des 
Oxyds  (Oxyduls)  erhöhte. 

26)  Der  starke  Magnetismus  des  Magneteisensteins  ist  in  mehr 
als  einer  Beziehung  merkwürdig.  Der  von  mir  untersuchte,  den  ich 
durch  die  Güte  des  Hm.  Geheimerath  Noggerrath  nebst  anderen 
Mineralien  aus  den  Poppeisdorf  er  Sammlungen  erhalten  habe,  war 
aus  Schweden  und  angeblich  reines  Oxydoxydul,  also  annähernd  31  Proc 
Eisenoxydul  imd  69  Proc.  Eisenoxyd  enthaltend.  Wollten  wir  denselben 
als  ein  mechanisches  Gemenge  yon  Eisenoxyd  mit  Eisenoxydul  be- 
trachten, so  erhielten  wir  für  den  Magnetismus  des  Oxyds  in  dem  Gemenge: 
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69.1,34  =  92, 

mithin,  wenn  wir  diese  Zahl  von  dem  Magnetismus  des  Magneteisen- 

.Steins  abziehen,  die  Zahl  40135  fär  den  Magnetismus  der  31  Proc. 

Eisenoxydul.  Reduciren  wir  diese  Zahl  auf  die  bisherige  Gewichtseinheit, 

so  kommt 

132694 

für  den  Magnetismus  des  Oxyduls,  der  mithin  den  Magnetismus  des 
Eisens  selbst  übersteigen  würde. 

Behandeln  wir  die  vorliegende  Frage  als  eine  mathematische' Auf- 
gabe, so  ergäbe  sich  ein  mehr  zu  erwartendes  Resultat,  wenn  wir  die 
chemische  Formel  für  Magneteisenstein,  FeO  +  ^^^Oj,  in  die  quanti- 
tativ gleichbedeutende  2FeO  +  FeO,  verwandelten.  Dann  enthielte  der 
Magneteisenstein  62,01  Proc.  Eisenoxydul,  und  wenn  wir  den  Magne- 
tismus des  hypothetischen  FeO^  ganz  vernachlässigen,  ergäbe  sich,  auf 
die  Gewichtseinheit  reducirt,  für  den  Magnetismus  des  Oxyduls: 

64870. 

27)  Sollen  wir  andererseits  annehmen,  dass  im  Magneteisenstein 
aus  der  chemischen  Verbindung  eines  stark  magnetischen  Körpers,  des 
Eisenoxyduls,  mit  einem  schwach  magnetischen,  dem  Eisenoxyd,  ein 
Eor{)er  hervorgegangen  sei,  der  noch  stärker  magnetisch  ist  als  der  erste? 

Ich  wage  durchaus  noch  nicht  eine  Meinung  über  die  Intensität 
des  Magnetismus  des  Eisenoxyduls  auszusprechen. 

28)  Es  ist  wohl  die  natürlichste  Annahme,  dass  in  den  meisten 
Fällen  den  Oxyden  eine  kleine  Menge  von  Eisenoxydoxydul  beigemengt 
ist.  In  dieser  Annahme  würde  zum  Beispiel  1  Proc.  des  letzteren  den 
Magnetismus  der  übrigen  99  Proc.  Oxyd  um  402  vermehren,  und  dann, 
wenn  wir  den  Magnetismus  des  Rotheisensteins  für  das  Oxyd  zu  Grunde 
legen,  als  magnetische  Intensität 

535 

sich  ergeben,  also  ganz  annäherungsweise  die  dem  Eisenglanze  ent- 
'  sprechende.  Die  Zunahme  des  Magnetismus  in  letzterem  wäre  also  durch 
Beimischung  von  ungefähr  y.^  Proc.  Eisenoxydul  hervorgebracht  worden. 
Es  würde  dieses  in  dem  ganzen  Sauerstoffgehalt  nur  einen  Unterschied 
von  ungefähr  %,  Proc.  ausmachen,  was  durch  die  chemische  Analyse 
wohl  schwer  zu  bestimmen  sein  möchte. 

29)  Unter  der  gemachten  Voraussetzung  können  wir  in  jedem 
Falle  die  Beimischung  des  Eisenoxydoxyduls  berechnen,  wenn  wir  den 
Magnetismus  des  zu  untersuchenden  Oxyds  kennen.  Nehmen  wir  zum 
Beispiel    das    stark   magnetische   Oxyd  IIl   und  machen   die   Voraus- 


90  Intentii&tBbestimmuiig  des  MagneÜBmuB  and  Diamagnetismas. 

Setzung^  dass  dasselbe  aus  a:'Proc.  Oxyd  und  y  Proc  Oxydoxydul  be- 
stehe, so  kommt: 

1,34  .  x  +  402,27  .  y  =  15204 


und  hieraus: 
wonach: 


X  =  62,41 ,    y  =  37,59 , 


Oxyd      =  88,35  Procent, 
Oxydul  =  11,65        „ 

30)  Die  chemische  Analyse  weist  in  den  Körpern  in  der  Regel 
unmittelbar  nur  die  Mengen  der  einfachen  Stoffe  nach,  die  Art  der 
näheren  Verbindung  dieser  letzteren  nur  in  Folge  einer  theoretischen 
Combination.  Was  das  Eisen  insbesondere  betrifft,  so  giebt  die  magne- 
tische Bestimmung  auch  über  den  letzteren  Punkt  unmittelbaren  Auf- 
schluss.  Turmalin,  Staurolith,  Basalt,  die,  zwischen  den  Magnetpolen 
aufgehängt,  auch  in  der  stärksten  magnetischen  Flüssigkeit  nicht  auf- 
hören, magnetisch  sich  zu  verhalten,  könnten  diesen  Magnetismus  nicht 
haben,  wenn  die  yerhältnissmässig  kleine  Menge  von  Eisen,  das  sie 
enthalten,  ihnen  als  Oxyd  beigemengt  wäre. 

Wir  werden  im  folgenden  Paragraphen  wenigstens  an  einem  auf- 
fallenden Beispiele  zeigeu,  wie  bedeutende  Eisenmengen  (bis  12  Proc. 
ausmachend)  in  bestimmter  chemischer  Verbindung  ihren  Magnetismus 
ganz  verlieren  können.  Hier  kann  der  Elektromagnet  das  Vorhanden- 
sein des  Eisens  nicht  mehr  nachweisen,  aber  dieses  Vorhandensein  vor- 
ausgesetzt, die  Art  der  Verbindung,  in  der  es  vorkommt. 

31)  Der  grosse  Unterschied,  der  in  dem  magnetischen  Verhalten 
zwischen  Oxyd  und  Oxydul  stattfindet,  tritt  in  den  Sahverbifidnngm 
in  gleicher  Weise  nicht  mehr  hervor.  In  der  Lösung  ist  schwefel- 
saures Eisenoxydul  zwar  stärker  magnetisch  als  schwefelsaures  Eisen- 
oxyd, aber  nur  in  dem  Verhältnisse  wie 

219  :  133. 

In  den  Haloidsalzen,  die  wir  untersucht  haben,  ist  das  Verhältniss  das 
umgekehrte.  Das  salzsaure  Eisenoxydul  ist  schwächer  magnetisch  als 
das  salzsaure  Eisenoxyd,  und  zwar  (in  der  Lösung)  in  dem  Verhältnisse: 

190 :  224, 

und  ebenso  ist  Eisenchlorür  schwächer  als  Eisenchlorid  im  Verhält- 
nisse: 

21&:254. 

32)  In  den  Salzlösungen  ist  durch  das  Hinzutreten  der  Säuren  zu 
dem  Oxyde  der  urs^rmigliche  Magnetisfnus  dieses  letzteren  nicht  geschwächt. 
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In  dem  Falle  der  Verbindung  mit  Salpetersäure  zeigte  sich  durch- 
aus keine  Aenderung^  vorausgesetzt,  dass  wir  sie  mit  demjenigen  Oxyde 
zusammenstellen,  aus  dem  sie  bereitet  worden  ist.  Die  Zahlen^  welche 
den  beidesmaligen  Magnetismus  darstellen,  sind  287  und  286.  Da  aber 
die  letzte  Zahl,  in  Gemässheit  der  vorstehenden  Erörterungen  (28), 
muthmasslich  zu  gross  ist^  so  hat  der  Magnetismus  des  Oxyds  durch 
das  Hinzutreten  der  Salpetersäure  wahrscheinlich  zugenommen. 

Der  Magnetismus  des  Oxyds  ist  in  seiner  Verbindung  mit  Schijoefd- 
säure  grosser  als  in  seiner  Verbindung  mit  Salpetersäure,  in  seiner  Ver- 
bindung mit  Sdlesäure  grösser  als  in  seiner  Verbindung  mit  Schtoefel- 
säure.    Das  Verhaltniss  (in  seinen  Lösungen)  ist 

287  :  332  :  516. 

33)  Nach  der  übersichtlichen  Zusammenstellung  der  23.  Nummer 

gewinnt  das  Eisenvitriol  an  Magnetismus,  toenn  es  im  Wasser  aufgelöst 

toird,  im  Verhaltniss 

78  :  126. 

Dasselbe  scheint  auch  der  Fall  zu  sein  beim  wasserfreien  schwefel- 
sauren Eisenoxyd.     Hier  ergiebt  sich  das  Verhaltniss 

111  :  133. 

Der  Magnetismus  des  trockenen  Salzes  ist  aus  einer  früher  angestellten 
Vergleichung  mit  dem  Hydrate  (dem  in  der  allgemeinen  Uebersicht 
aufgefELhrten),  mit  dem  es  zugleich  dargestellt  worden  ist,  berechnet. 
(Siehe  die  Tafel  der  20.  Nummer.) 

34)  Beim  Nickel  ist  nach  der  21.  Nummer  das  ganz  unerwartete 
Verhalten  mit  Sicherheit  constatirt,  dass  das  Oxydulhydrat  viel  stärker 
magnetisch  ist  als  das  Oxydul  selbst,  indem  das  hinzutretende  Hydrat- 
wasser den  Magnetismus  ungeßhr  auf  das  Vierfache  verstärkt. 

Uebereinstimmend  mit  dem  Eisen  hat  auch  in  dem  aufgelösten 
salpetersauren  und  salzsauren  Nickelsalze  die  zu  dem  Oxyde .  hinzu- 
getretene Säure  den  Magnetismus  desselben  vermehrt,  und  die  Salz- 
säure mehr  (doch  nicht  in  gleichem  Grade,  wie  beim  Eisen),  als  die 
Salpetersäure. 

35)  Das  Mangan  bietet  eine  merkwürdige  Analogie  mit  dem 
Eisen  dar.  Im  Falle  beider  Metalle  wage  ich  darüber  noch  nicht  zu 
entscheiden,  ob  das  Oxydhydrat,  wie  im  Falle  des  Nickels,  stärker 
magnetisch  sei  als  das  blosse  Oxyd.  Eine  Uebereinstimmung  mit  dem 
Eisen  liegt  aber  darin,  dass  das  Oxydoxydul,  welches  im  Falle  des 
Mangans  durch  Glühen  des  Oxydhydrats  entsteht,  bedeutend  stärker 
magnetisch  ist,  als  das  Hydrat  und  wahrscheinlich  auch  das  Oxyd, 

36)  Aus  der  übersichtlichen  Zusammenstellung  der  23.  Nummer 
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komien  wir  leicht  den  relativen  Magnetismus  der  Atome*)  der  unter- 
sachten Substanzen  ableiten.  Wenn  wir  nämlich  den  relativen  Magne- 
tismus des  Eisens  in  den  .verschiedenen  chemischen  Verbindungen  bei 
gleichem  Gewichte  desselben  bestimmt  haben^  so  ist  dies  auch  der  rela- 
tive Magnetismm  der  Atome*)  dieser  Substanssen,  vorausgesetzt,  dass 
diese  nur  ein  einziges  Atom  Eisen  enthalten.  Wenn  die  zusammenge- 
setzten Atome  der  Verbindungen  zwei,  drei  Atome  Eisen  enthalten,  so 
müssen  wir,  um  den  Magnetismus  jener  Atome  zu  finden,  die  in  der  üeber- 
sicht  gegebenen  Zahlen  mit  2,  3  multipliciren.  So  ist  zum  Beispiel,  wenn 
wir  den  Magnetismus  des  Eisenatoms  =  100000  setzen,  der  Magnetismus 
eines  Atoms  Eisenvitriols  (FeS04  4"  ^  ^^)  gleich  385,  während  der  eines 
Atoms  schwefelsauren  Eisenoxyds  (Pe2(S04\)  gleich  2  •  349  =  798  ist. 
Die  allgemeine  Uebersicht  giebt  ferner  etwa  für  den  Magnetismus 
des  Nickels  im  Nickeloxydul  die  Zahl  45  und  im  Nickeloxydulhydrat 
die  Zahl  180.  Das  Verhältniss  dieser  Zahlen  ist  zugleich  auch  das 
Verhältniss  des  Magnetismus  eines  Nickeloxydul- Atoms  und  des  Magne- 
tismus eines  Atoms  Nickeloxydulhydrats.  Um  diese  Zahlen  aber  mit 
den   auf  Eisen  und  seine  Verbindungen  sich  beziehenden  vergleichen 

zu  können,  müssen  wir  dieselben  mit  355^3,  dem  Quotienten  des  Atom- 
gewichts des  Eisens  in  das  Atomgewicht  des  Nickels,  multipliciren. 

Zu  demselben  Ende  müssen  wir  den  Magnetismus  des  Mangans 
im  Oxydhydrat  (MugOg  -{-  HgO),  wofür  die  Uebersicht  116  giebt^  zuerst 
des  doppelten  Manganatoms  wegen  mit  2  multipliciren,  den  Magnetis- 
mus des  Oxydoxyduls  (MnO  +  Mii^Og),  der  gleich  230  bestimmt  worden, 
des  dreifachen  Mangans   wegen   mit  3  multipliciren,   und  dann  beide 

•  344  684 

Mal  mit  w^q-^^t^  ^^^  Quotienten  des  Atomgewichts  des  Eisens  in  das 
Atomgewicht  des  Mangans.**) 

*)  [PI*  gebraucht  hier  das  Wort  „Atom"  im  Sinne  von  Molecül.] 
**)  £b  sind  Begriffe,  die  aus  ganz  verschiedener  Auffassungsweise  hervor- 
gegangen sind,  wenn  wir  einmal  von  dem  Magnetismus  sprechen,  den  eine  ge- 
gebene Eisenmenge  in  verschiedenen  chemischen  Verbindungen  hat,  und  das  andere 
Mal  von  dem  Magnetismus  der  Atome  dieser  verschiedenen  Verbindungen  sprechen. 
Dass  aber  beide  Begriffe  in  genauer  Beziehung  stehen,  ist  oben  schon  ausge- 
sprochen und  wird  noch  klarer  durch  das  Nachstehende.  Nehmen  wir  z.  B.  Eisen 
und  Eisenoxyd  I,  so  haben  wir  für  das  VerhHltniss  des  Magnetismns  dieser  Sub- 
stanzen bei  gleichem  Gewichte,  wo  etwa  ein  Gramm  von  beiden  gleichmässig  im 
Innern  des  Uhrglases  vertheilt  ist,  nach  der  Tabelle  der  23.  Nummer  das  Folgende: 

100000  :  500. 

Um  hieraus  das  Verhältniss  des  Magrutismus  der  Atome  abzuleiten,  müssen  wir 
die  obigen  Zahlen  bezüglich  durch  die  Anzahl  der  Atome,  die  in  jedem  Gramm 
beider  Substanzen  enthalten  sind,  dividiren  oder,  was  dasselbe  ibt,  mit  den  be- 
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37)  Nach  der  yorigen  Nummer  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet, 
welche  den  Magnetismus  der  Atome  einiger  chemischer  Verbindungen 
des  Eisens,  Nickels  und  Mangans  angiebt. 


Zusammensetzung 


Magneüs« 

muB  des 

Atoma 


1)  Eisen 

2)  Magneteisenstein 

8)  Eisenozyd  I 

4)  Eisenozyd  II 

6)  Rotheisenstein 

6)  Eisenglanz 

7)  Eiflenozydhydrat , 

8)  Blntstein 

9)  SchwefeUdes 

10)  Schwefelsaures  Eisenozjd  .   , 

11)  Eisenvitriol 

12)  Nickeloxydul 

18)  Kickeloxydulhydrat     .    .    .    . 

14)  Manganoxydhydrat 

15)  Manganoxydoxydul 

In  Lösungen. 

1)  Schwefelsaures  Eisenoxydul  . 

2)  „  Eisehoxyd .  . 
8)  Salpetersaures  „  .  . 
4)  „  Nickeloxydul 
6)  EisenchlorSr 

6)  Eisenchlorid 

7)  NickelchlorOr 

• 


Fe 
FeO  +  Fe,03 


Fe,03 


Fej03  +  8H80(2H,0?) 

Fe,0,  +  H,0 

FeS, 

Fe,(SOJ. 

Fe,SO^  +  7H,0 

NiO 

NiO  +  H,0 

MujOj  +  H,0 

MnO  +  MujOs 


FeSO^ 

Fe,(SO,), 

Fe,(N03). 

Ni(N03). 

FeCl, 

Fe,Cl, 

NiCl, 


100000 
166656 

1428 
802  (818) 
882  (392) 

1522 

592 

480 

821 
788  (698) 

885 

47 
177  (190) 
228  (224) 
708  (696) 


594 
948  (988) 

820 
218  (219) 

490 

1474 
255  (229) 


züglichen  Atomgewichten  multipliciren.  Auf  diese  Weise  kommt  im  obigen  Bei- 
spiele: 

1000 
850  .  100000  :  1000  •  500  =  100000  :  -—-  •  600. 

350 

Setzen  wir  also  den  Atom-Magnetismus  des  Eisens  wiederum  =»  100000,  so  ist  der- 
jenige des  Oxyds  500,  multiplicirt  mit  dem  Atomgewichte  desselben  und  dividirt 
durch  das  Atomgewicht  des  Eisens.  —  Betrachten  wir  andererseits  eine  gegebene 
Eisenmenge  einmal  fOr  sich,  das  andere  Mal  im  Oxyd  verbunden  mit  Sauerstoff, 
so  ist  die  magnetische  Anziehung  in  beiden  Fällen  eine  yerschiedene.  um  den 
Magnetismus  des  Gramms  Eisen  in  dem  Oxyd  zu  erhalten,  müssen  wir  offenbar 
den  Magnetismus  dieses  Oxyds,  wofSr  die  Tafel  der  28.  Nummer  500  giebt,  mit 

JLOOO 
•n.850 

multipliciren,  wobei  n  die  Anzahl  der  Eisenatome,  die  in  einem  Atome  der  Ver- 
bindung sich  finden,  hier  also  2,  bedeutet.  —  Wir  sehen  aus  diesem  Beispiele,  dass 
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Ich  brauche  wohl  nicht  ausdrücklich  hervorzuheben,  dass  ich  die 
Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle,  sowie  der  früheren ,  keineswegs  als 
definitiv  feststehend  betrachte.  Sie  werden  sicherlich  eine  Correction 
erhalten  und  zwar  nicht  sowohl  wegen  der  Bestimmungswerthe  selbst^ 
als  wegen  der  Unsicherheit  über  die  chemische  Beinheit  der  Stoffe, 
worauf  in  der  Folge  bei  solchen  Bestimmungen  hauptsächlich  die  Auf- 
merksamkeit zu  richten  sein  wird. 


§  3. 
Vergleiehung  der  Intensität  des  Diamagnetismus  Yersohiedener 

Substanzen. 

38)  Ich  theile  hier  zunächst  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen 
mit,  die  nach  dem  am  Ende  der  6.  Nummer  entwickelten  Verfahren 
angestellt  worden  sind.  Der  Elektro -Magnetismus  wurde  beide  Mal 
durch  eine  Kette  von  10  Grove'schen  Trögen  hervorgerufen,  und  jedes 
Mal  ungebrauchte  Salpetersäure  und  eine  Mischimg  von  1  TL  Schwefel- 
säure auf  12  Th.  Wasser  (dem  Volumen  nach)  genommen.  Das  ühr- 
glas  mit  dem  aufgeschliffenen  Deckel  von  Glas  wurde  nacheinander 
mit  den  verschiedenen  Substanzen  gefüllt  und  das  so  gefüllte  Uhrglas, 
wie  in  der  5.  Nummer,  auf  die  beiden,  ihre  abgerundeten  Enden  ein- 
ander zukehrenden  Halbanker  so  aufgesetzt,  dass  es  jeden  derselben 
nur  in  einem  einzigen  Punkte  berührte.  Bei  der  Bestimmung  der  als- 
dann erfolgenden  Anziehimg  des  Uhrglases  stieg  der  Beobachtungsfehler 
sicher  nicht  bis  auf  0,01  gr.  Bei  den  festen  Körpern  wurde  das  Ge- 
wicht derselben  jedesmal  bestimmt,  bei  den  flüssigen  in  der  Regel 
später  das  specifische  Gewicht. 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe  ergab  sich: 
Anziehung  des  leereu  Uhrglases  mit  seinem  Deckel  und  dem 

Messingringe 0,49  gr. 

Anziehung  des  Uhrglases  angefüllt  mit 

1)  destillirtem  Wasser 0,35   „ 

2)  Alkohol  I 0,36   „ 

3)  Schwefeläther 0,36   „ 

4)  Lösung  von  gelbem  Blutlaugensalz 0,37    „ 


der  Magnetismus  des  Eisenp  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung  desselben 
gleich  ist  dem  Magnetismus  der  Atome  derselben  Eisenverbindung,  dividirt  dorch 
die  Anzahl  der  Eisenatome,  die  ein  Atom  dieser  Verbindung  enthält,  voraus- 
gesetzt, dass  vir  in  beiden  Fällen  das  reine  Eisen  für  sich  als  Vergleichungs- 
punkt nehmen. 
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5)  Lösung  von  rothem  Blutlaugensalz 0^72  gr. 

6)  Phosphor 0,245,, 

7)  Wismuthoxyd 0,43   „ 

8)  Schwefelblüthe 0,39   „ 

9)  Schwefelsäure 0,40   „ 

39)  Um  die  Gonstanz  der  Kraft  des  Magneten  zu  prüfen,  wurden 

zwischen  den  verschiedenen  Bestimmungen  Abwägungen  eines  zweiten 
mit  der  Schmalzmischung  lll  (100  Schmalz,  1,6  Eisen)  angefüllten, 
schon  in  der  11.  Nummer  erwähnten  Uhrglases  eingeschaltet.  Beim 
ersten  Schliessen  der  Kette  wurde  das  Uhrglas  durch  ein  Grewicht  Ton 
69,9  gr.  abgezogen,  es  nahm  dies  Gewicht  stetig  zu,  bis  es  sein  Maxi- 
mum 71,3  gr.  erreichte,  und  nahm  dann  gegen  Ende  wieder  bis  70,0  gr. 
ab.  Die  Abwägungen,  welche  möglichst  rasch  auf  einander  folgten, 
dauerten  drei  Stunden.  Nach  jeder  Abwägung  wurde  die  Kette  ge- 
ö&et;  die  Anker  aber  blieben  durchaus  unverrückt. 

Ich  habe  Torgezogen,  in  Beziehung  auf  die  anfängliche  Zunahme 
und  darauf  folgende  Abnahme  der  Kraft  des  Elektromagneten  keine 
Reduktionen  in  den  Resultaten  der  Abwägungen  anzubringen.  Handelt 
sich's  um  bloss  magnetische  Substanzen,  so  kommen  wir  offenbar  der 
Wirklichkeit  näher,  wenn  wir  die  Anziehungen  den  Gewichten  propor- 
tional setzen,  die  in  den  yerschiedenen  Momenten  zur  Abziehung  des 
Normaluhrglases  erforderlich  sind.  Aber  nach  mehrfachen  Beobach- 
tungen und  den  Erörterungen  des  folgenden  Paragraphen  halte  ich 
dieses  Vei&hren,  das  auch  noch  in  Folge  grösseren  Zeitaufwandes  die 
Ungleichheiten  in  der  Stromstärke  yergrössert,  hier,  wo  der  Elektro- 
magnet auf  eine  Verbindung  von  magnetischen  und  diamagnetischen 
Substanzen  wirkt,  für  nicht  gerechtfertigt.  Ueberdies  würde  die  Cor- 
rection  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  das  Resultat  haben.  Ich  ziehe 
daher  vor,  den  Strom  von  vornherein  als  constant  zu  betrachten. 

«  40)  Die  zweüe  Versuchsreihe  wurde  am  folgenden  Tage  angestellt; 
die  Halbanker  waren  unverrückt  geblieben,  bei  Anwendung  frischer 
Säure  wurde  eine  gleiche  Kette  in  Thätigkeit  gesetzt.  Nachdem  die- 
selbe einige  Zeit  gewirkt  hatte,  war  zum  Abziehen  des  Probeuhrglases 
ein  Gewicht  von  70,5  gr.  erforderlich,  und  dieses  Gewicht  änderte  sich 
während  der  weniger  langen  Dauer  der  Abwägungen  nur  um  ein  paar 
Decigramme.  Auch  fand  sich  die  Anziehung  des  leeren,  so  wie  des 
mit  destilHrtem  Wasser  gefüllten  Glases  genau  wie  am  vorigen  Tage, 
so  dass  wir  die  beiden  Versuchsreihen  in  eine  einzige  verschmelzen 
können. 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  fand  sich  die  Anziehung  des  Uhr- 
glases gefüllt  mit 
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n 


n 


tf 


ff 


1)  Alkohol  II 0,32  gr. 

2)  geschlagenem  Ochseublut 0,32 

3)  Quecksilber 0,05 

4)  Schwefelkohlenstoff 0,31 

5)  Salzsäure 0^ 

6)  Salpetersäure 0,39 

7)  Terpentinöl 0,34 

8)  gepulvertem  rothem  Blutlaugensalz 1,49 

9)  gepulvertem  Kochsalz 0,36 

Die  Gewichte  der  untersuchten  festen  Substanzen  waren: 

Phosphor 23,30  gr.     Wismuthoxyd      .     .     .     14,10  gr. 

Schwefelblüthe     .     .     .     11,41    „       Kochsalz 13,52  „ 

rothes  Blutlaugensalz   .     11,05  gr. 

Die  specifischen  Gewichte  wurden,  mit  Ausnahme  f&r  Schwefel- 
kohlenstoff und  Terpentinöl,  durch  unmittelbare  Bestimmung  gefunden: 

Alkohol  I 0,813     Schwefelsäure 1,839 

Alkohol  II 0,851      Salpetersäure 1,502 

Schwefeläther 0,730     Salzsäure 1,123 

Schwefelkohlenstoff  .     .     .     1,263     Lösung  von  gelbem  Blut- 
Terpentinöl      .     .     .     .     •    0,870         laugensalz 1,224 

Phosphor 1,72 

41)  Aus  den  Bestimmungen  der  letzten  Nummern  habe  ich  die 
nachstehende  Tabelle  zusammengestellt: 


Diamag- 
netiflohe 

Ab- 
stoiiiuig 


Diainag- 

netiBmiia 

bei  glel- 

ohem 

Yoliim 


Diamagiu»- 

tismii«  bei 

gleJohem 

Oewieht. 


Wasser 

Alkohol  I  (0,813) 

Alkohol  II  (0,851)  ..." 

Schwefelather 

Schwefelkohlenstoff 

Schwefelsäure 

Salzsäure 

Salpetersäure 

Geschlagenes  Och^enblut 

Gesättigte  Lösung  von  gelbem  lilutlaugensalz 

Gereinigtes  Kochsalz,  gepulvert 

Wismuthoxyd,  gepulvert 

Schwefelblüthe 

Terpentinöl 

Quecksilber 

Phosphor 


0,14  gr 
0,13  „ 
0,17    „ 


100 

93 

121,4 


0,13  „ 

93 

0,18  „ 

129 

•0,09  „ 

64 

0,16  „ 

114 

0,10  „ 

71 

0,17 

- 

121,4 

0,12 

86   , 

0,13 

1^ 

1 

0,06 

0,10 

— 

0,15 
0,44 


0,245  „ 


»t 


»» 


107 
314 
175 


100 
114 
143 
127 
102 

35 
102 

47 

70 

93  (79) 

40,5  (35) 

85  (71) 

123 

23 

102 
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Die  erste  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  giebt  die  Abstossung, 
welche  die  verschiedenen^  in  das  Uhrglas  eingeschlossenen  Substanzen 
durch  den  Elektromagneten  erleiden^  ausgedrückt  in  Grammen.  In 
der  zweiten  Columne  ist  die  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers 
gleich  100  gesetzt  und  hiernach  die  Abstossung  der  übrigen  Substanzen 
berechnet.  Diese  Zahlen  haben  eine  allgemeine  Bedeutung  und  sind 
von  dem  Volumen  und  der  Begrenzung  der  geprüften  Substanzen  un- 
abhängig in  der  Art^  dass^  wenn  wir  die  verschiedenen  Substanzen  in 
eine  andere  gegebene  Form  bringen  und  diese  in  gleichmässiger  Weise 
von  den  Polen  abziehen,  dieselben  Zahlen  sich  ergeben  müssen.  Für 
die  gepulverten  Substanzen  sind  diese  Zahlen  fortgelassen,  weil  sie 
einer  allgemeinen  Bedeutung  entbehren.  In  der  dritten  Columne  ist 
die  diamagnetische  Abstossung,  welche  gleiche  Gewichic  der  untersuchten 
Substanzen  erleiden,  durch  Zahlen  ausgedrückt,  indem  wieder  die  Ab- 
stossung des  Wassers  gleich  100  gesetzt  ist.  Diese  Zahlen  geben  also 
die  entsprechenden  diamagnetischen  Abstossungen,  wenn  wir,  in  die- 
selbe gegebene  Form  gleichmässig  vertheilt,  gleiche  Gewichte  der  ver- 
schiedenen Substanzen  bringen.  Hier  haben  auch  die  den  verschiedenen 
Pulvern  entsprechenden  Zahlen  eine  vollkommen  bestimmte  Bedeutung. 
Es  wurden  dieselben  massig  stark  und  jedesmal  möglichst  gleichförmig 
in  das  Uhrglas  zuletzt  mit  dem  Deckel  eingedrückt.  Die  Gleichmässig- 
keit  des  Eindrückens  vorausgesetzt,  hat  die  grössere  oder  geringere 
Dichtigkeit  auf  die  Zahlen  der  dritten  Columne  keinen  Einfluss. 

42)  An  die  vorstehende  Tabelle  knüpfe  ich  die  folgenden  Er- 
läuterungen und  Bemerkungen. 

Das  untersuchte  Quecksilber  aus  der  hiesigen  chemischen  Fabrik 
war  rein.  Das  Uhrglas  wurde  mit  demselben  angefüllt,  wie  mit  den 
anderen  Flüssigkeiten,  nur  hob  es,  am  Rande  eine  convexe  Form  an- 
nehmend, den  Deckel  in  die  Höhe,  so  dass  es  da,  wo  es  von  den  beiden 
Halbankem  am  entferntesten  war,  eine  etwas  andere  Form  annahm. 
Die  davon  herrührende  Verminderung  in  der  diamagnetischen  Abstossung 
halte  ich  für  kaum  merklich. 

Unreines  Quecksilber  kann  sich  magnetisch  verhalten  (70). 

43)  Der  Phosphor  wurde  in  Wasser  geschmolzen,  in  das  Uhrglas 
gegossen  und  mit  dem  Deckel  abgestrichen.  Er  erstarrte  dann  im 
Uhrglase.  Mit  eben  dieser  Phosphormasse  waren  einige  vorläufige 
Versuche  gemacht  worden.  Insbesondere  wurden  auch  bei  einer  ge- 
ringen Stromstärke  (der  Magnetismus  wurde  durch  bloss  vier  Grove'sche 
Troge  hervorgerufen)  die  Intensitäten  der  diamagnetischen  Abstossung 
des  Phosphors  und  des  Wassers  verglichen.  Jener  wurde  mit  einer 
Kraft  von  0,14  gr.,  dieses  mit  einer  Kraft  von  0,08  gr.  abgestossen, 

Flacker,  Werke.   IL  7 
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so  dass  also  die  bei  gleichem  Volumen  auf  Wasser  und  Phosphor  wir- 
kenden diamagnetischen  Kräfte  sich  verhalten  wie 

100 :  175. 

Es  stimmt  dieses  Resultat  vollkommen  gut  mit  dem  vorstehenden  über- 
ein.  Eine  solche  Uebereinstimmung  von  Resultaten,  die  unter  Ter- 
schiedenen  Umständen  gewonnen  sind,  ist  eine  Bestätigung  f&r  die 
Richtigkeit  unserer  Auffassungsweise^  die  wir  unmittelbar  fQr  den  Fall 
des  Magnetismus  begründet^  auf  den  Fall  des  Diamagnetismus  aber,  in 
so  weit  sie  die  Yergleichung  seiner  Intensität  betrifft ,  nur  nach  Ana- 
logie  ausgedehnt  haben. 

44)  Der  AücoJiol  I^  den  ich  in  der  ersten  Versuchsreihe  der  Prüfung 
unterworfen^  zeigte  sich  bei  gleichem  Volum  weniger  stark  diamagne- 
tisch als  Wasser,  obgleich  ein  früherer,  wenn  auch  nur  vorläufiger, 
Versuch  unzweifelhaft  dargethan  hatte,  dass  im  Gegentheil  Alkohol 
stärker  diamagnetisch  ist  als  Wasser.  Es  musste  mich  dies  um  so 
mehr  befremden,  als  ich  für  den  früheren  Alkohol  II  gewöhnlichen 
Brennalkohol  von  0,851  spec.  Gewichte  genommen,  den  Alkohol  I  aber 
aus  der  hiesigen  chemischen  Fabrik  bezogen  hatte.  Zur  Controle  unter- 
suchte ich  am  folgenden  Tage  den  Alkohol  II  von  Neuem  und  fand 
dabei  die  früheren  Resultate  bestätigt,  sowie  auch  ganz  genau  die  Ab- 
wägung des  vorigen  Tages  mit  Alkohol  I. 

So  unwahrscheinlich  es  mir  auch  vorkommen  musste,  dass  Alkohol 
in  Verbindung  mit  weniger  Wasser  schwächer,  in  Verbindung  mit  mehr 
Wasser  stärker  diamagnetisch  sein  sollte,  als  das  reine  Wasser,  so 
machte  ich  doch  den  direkten  Versuch,  um  hierüber  zu  entscheiden, 
indem  ich  dem  Alkohol  I  Wasser  zusetzte.  Hierbei  änderte  sich  der 
Diamagnetismus  desselben  nur  wenig,  indem  er  sich  anscheinend  dem 
Diamagnetismus  des  Wassers  —  es  handelt  sich  um  sehr  geringe 
Grössen  —  mehr  näherte.  Hiernach  bleibt  wohl  nur  noch  übrig  an- 
zunehmen, dass  der  Alkohol  I  Eisen  oder  eine  andere  magnetische 
Substanz  beigemischt  enthielt,  die  er  wahrscheinlich  bei  der  Rectifici- 
rung  aufgenommen  hatte.*) 

Bei  den  sehr  flüchtigen  Flüssigkeiten  ist  die  Verdunstung  während 
des  Versuchs  eine  Fehlerquelle.  Der  daraus  hervorgehende  Fehler 
würde  indess  den  Diamagnetismus  der  fraglichen  Flüssigkeiten  zu  gross 
geben,  so  dass  ein  solcher  keine  Erklärung  im  vorliegenden  Falle  liefern 
könnte. 


*)  Diese  Vermuthung  wird  i^ielleicbt  auch  noch  durch  den  Umstand  unter- 
stützt, dass  der  gewöhnliche  Alkohol  mit  einer  bläulichen,  der  rectificirte  mit 
einer  gelben  Flamme  brennt. 
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45)  Die  drei  von  mir  der  Prüfung  unterworfenen  Säuren  sind  nicht 
gleicli  stark  diamagnetisch;  am  stärksten  diamagnetisch  ist  Salzsäure, 
dann  kommt  Salpetersäure  und  zuletzt  Schwefelsäure. 

46)  Vor  Allem  merkwürdig  ist  das  Verhalten  der  beiden  Blut- 
laugensaUe.  In  der  46.  Nummer  meiner  Abhandlung  über  die  Wirkung 
der  Magnete  auf  gasformige  und  tropfbare  Flüssigkeiten*)  habe  ich 
beide  als  diamagnetisch  bezeichnet^  was  bereits  auch  Hr.  Faraday 
schon  gefunden  hatte^  indem  er  Erystalle  von  beiden  Salzen  schwingen 
Hess.  Für  das  gelbe  Blutlaugensalz  ist  die  Thatsache  unzweifelhaft,^ 
wenn  ich  auch  meine  Behauptung,  dass  eine  gesättigte  Lösung  desselben 
starker  diamagnetisch  ist  als  Wasser,  nun  zurücknehmen  muss.  Sie 
beruhte  auf  der  beobachteten  Bewegung,  die  eine  solche  Lösung  in 
einem  Uhrglase,  das  auf  die  einander  genäherten  Magnetpole  gestellt 
wird,  beim  Schliessen  der  Kette  annimmt,  wobei  es  auf  eine  unbestimmte 
Schätzung  ankommt,-  die,  wahrscheinlich  der  geringeren  Durchsichtigkeit 
wegen,  zu  Gunsten  der  Lösung  des  Blutlaugensalzes  ausschlug.  Anders 
aber  verhält  es  sich  mit  der  Behauptung,  dass  auch  das  rothe  Blut- 
laugensalz  diamagnetisch  ist:  es  ist  im  Gegentheil  entschieden  fnagne- 
tisch.  Wenn  meine  frühere  Beobachtung,  über  die  sich  die  ursprüng- 
liche Notiz  nicht  vorfindet,  so  wie  die  Faraday'sche  zu  einer  Zeit  zu- 
rückgeht, in  der  ich  die  in  meiner  Abhandlung  über  die  Abstossung 
der  optischen  Axen  der  Erystalle  durch  die  Pple  der  Magnete**)  be- 
schriebene Erscheinung  noch  nicht  kannte,  so  lag  es  nahe,  einer 
richtigen  Beobachtung  eine  falsche  Deutung  zu  geben. 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe  ergab  sich  eine  ziemlich  concentrirte 
Lösung  Yon  rothem  Blutlaugensalz  aus  einer  hiesigen  Apotheke  ent- 
schieden magnetisch.  Die  magnetische  Anziehung  derselben  betrug  164, 
wenn  wir  die  entsprechende  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers 
gleich  100  setzen.  Zur  Controle  untersuchte  ich  bei  der  zweiten  Ver- 
suchsreihe Krystalle  yon  rothem  Blutlaugensalz,  aus  der  hiesigen  chemi- 
schen Fabrik  bezogen^  die  ich  fein  pulyerisirte  und  dann  in  das  Uhr- 
glas füllte;  sie  erwiesen  sich  stark  magnetisch,  bei  gleichem  Gewichte 
wurden  sie  7,4  Mal  stärker  magnetisch  angezogen,  als  Wasser  diama^- 
netisch  abgestossen  wurde.  Ich  yermuthete  sogleich,  dass  die  gegen- 
theilige  Behauptung  in  einer  ma^etischen  Axenwirkimg  ihren  Grund  . 
haben  könnte.  Um  hierüber  zu  entscheiden,  wählte  ich  zwei  Erystalle, 
einen  kleinen,  den  mir  Hr.  Prof.  Bergemann  als  chemisch  rein  gab, 
und  einen  grösseren,  der  schon  längere  Zeit  in  meinen  Händen  war 
und  aus  der  Schönebecker  Fabrik  herrührte.     Beide  Krystalle,  mit  ihrer 

*)  Poggendorffg  AnnaleD,  Bd.  78,  S.  673.     [Werke  11,  S.  66.] 
♦*)  Poggendorffa  Annalen,  Bd.  72,  S.  315.    [Werke  II,  Abhandl.  2.] 
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Längenrichtimg  horizontal  schwingend  zwischen  den  genäherten  Pol- 
spitzen aufgehängt^  sprangen  beim  Schliessen  der  Kette  an  die  nähere 
dieser  Polspitzen  an,  und  selbst  auch  dann  noch;  wenn  der  Strom, 
statt  durch  zehn  Tröge,  durch  einen  einzigen  derselben  erregt  wurde. 
Wenn  aber  die  Erystalle  durch  Verkürzung  oder  Verlängerung  des 
CoconfadenS;  an  dem  sie  hingen,  nur  um  ein  Geringes  über  die  Linie 
der  Polspitzen  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wurden,  so  stellten 
sie  sich  mit  Entschiedenheit  in  die  äquatoriale  Lage,  wie  es  ein  stark 
diamagnetischer,  nicht  krystallinischer  Körper  von  derselben  Form 
gethan  haben  würde.  Ich  werde  hierauf  in  einer  Note  zu  meiner  oben 
citirten  Abhandlung  nochmals  zurückkommen-,  hier  muss  ich  abbrechen. 
Soviel  ist  aber  unzweifelhaft,  dass  sämmtliches,  aus  verschiedenen 
Quellen  herrührendes  rothes  Blutlaugensalz  magnetisch  ist. 

47)  Es  ist  der  Magnetismus  des  rothen  Blutlaugensalzes  im  Gegen- 
satze zum  Diamagnetismus  des  gelben  Blutlaugensalzes  um  so  aufSallender, 
als  letzteres  (FeCyj+  4KCyj  eine  Verbindung  von  Eisencyanür  und  ersteres 
(FeCy3+  3KCy)  von  Eisencyanid  mit  Kaliumcyanür,  das  Cyanid  aber  eine 
Verbindungsstufe  ist,  in  der  das  Eisen  gegen  daa  Cyan  mehr  zurücktritt  als 
im  Cyanür.  Li  gewissem  Sinne  hat  das  gegenseitige  Verhalten  des  Eisen- 
chlorürs  und  Eisenchlorids,  wo  dieses  (in  der  Lösung)  zwar  nicht  diamagne- 
tisch,  aber  doch  schwächer  magnetisch*)  ist  als  jenes,  hiermit  eine  Analogie. 

Der  Magnetismus  des  rothen  Blutlaugensalzes  scheint  zu  stark  zu 
sein,  als  dass  er,  was  mir  einen  Augenblick  wahrscheinlich  vorkam, 
einer  Beimischung  von  Eisenchlorür,  dessen  Menge  alsdann  zu  gross 
sein  müsste,  zugeschrieben  werden  könnte. 

48)  Werfen  wir  schliesslich  noch  einen  Blick  auf  die  letzte 
Columne  der  Tabelle  der  41.  Nummer  zurück,  welche  dai  Dianuxgne- 
tismas  der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte  angiebt,  so 
fällt  in  die  Augen,  dass  dieser  Diamagnetismus  bei  allen  aufgezählten 
Substanzen,  die  keine  Mischungen  in  imbestimmtem  Verhältnisse  sind, 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Beobachtung  durch  ganz  einfache 
Zahlenverhältnisse  sich  ausdrücken  lässt.  Die  Abweichung  ist  am 
grössten  bei  Schwefelblüthe  und  Kochsalz,  nämlich  y^y,  doch  hier  ist 
auch  wegen  des  ungleichmässigen  Eindrückens  der  gepulverten  Sub- 
stanz der  wahrscheinliche  Fehler  am  grossesten.  Die  fraglichen  ein- 
fachen Zahlen  Verhältnisse  sind-*): 

Phosphor,  Wasser,  Schwefelkohlenstoflj  Salzsäure 1 

Schwefeläther,  Terpentinöl % 

(Schwefelblüthe,  Kochsalz 'A) 

*)  [Die  Worte  magnetisch  und  diamagnetiscli  sind  im  Original  vertauBcht.] 
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Salpetersäure '/^ 

(Wismuthoxyd),  Schwefelsäure Ya 

Quecksilber V^ 

Sollte  diese  Beziehung  eine  zufällige  sein^  oder  wird  sie  sich  all- 
gemein bestätigen?  Wir  wollen  vorerst  abwarten,  ob  letzteres  der 
Fall  sein  wird. 

§4. 

Ueber  die  Vergleiohung  der  Intensitäten  der  magnetischen  An- 
siehnng  und  diamagnetiBOhen  Abstossiing. 

49)  In  meiner  Abhandlung  über  das  Verhältniss  zwischen  Mag- 
netismus und  Diamagnetismus  habe  ich*)  nachgewiesen,  dass,  wenn 
magnetische  und  diamagnetische  Substanzen  gemischt  sind,  und  dem- 
nach magnetische  und  diamagnetische  Kräfte  neben  einander  bestehen, 
die  erstgenannten  Kräfte  mit  der  Entfernung  langsamer  abnehmen,  als 
die  letztgenannten;  dass  hiemach  derselbe  Körper  einmal  wie  ein  inag- 
netischer,  das  andere  Mal  wie  ein  diamagnetischer  sich  verhalten  kann. 
Es  folgt  daraus,  dass  es  unmöglich  ist,  die  relativen  Intensitäteü  mag- 
netischer und  diamagnetischer  Kräfte  durch  Zahlen  allgemein  auszu- 
drücken. Denn  wie  wäre  dies  möglich,  wenn  derselbe  Körper  je  nach 
der  Entfernung  einmal  vom  Elektromagnete  angezogen,  das  andere 
Mal  von  demselben  abgestossen  würde,  so  dass  bei  demselben  Körper 
die  wirksame  Kraffc  nicht  nur  abnehmen,  sondern  auch  ihr  Zeichen 
ändern  kann.  In  einer  späteren  Abhandlung  über  diamagnetische 
Polarität**;  habe  ich  gezeigt,  dass  in  den  oben  besprochenen  Erschei- 
nungen die  Entfernung  nicht  als  solche,  sondern  nur  insofern  in  Be- 
tracht kommt,  als  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  die  Kraft  des 
Elektromagneten  abnimmt j  dass  wenigstens  derselbe  Körper  von  einem 
starken  Elektromagneten  diamagnetisch  abgestossen  und  unter  denselben 
Verhältnissen  von  einem  schwächeren  magnetisch  angezogen  werden 
kann;  dass  bei  wachsender  Kraft  des  Elektromagneten  der  Diamagnetis- 
mus in  rascherem  Verhältnisse  zunimmt^  als  der  Magnetismus.  Das  in 
der  früheren  Abhandlung  abgeleitete  Gesetz  besteht  hiemach  fort,  nur 
erhält  es  eine  andere  theoretische  Interpretation  imd  wird  erweitert. 
Jetzt  kann,  nach  meiner  Auffassungsweise,  gar  nicht  mehr  die  Rede 
davon  sein,  den  Quotienten  der  magnetischen  Anziehung  des  einen  und 
der  diamagnetischen  Abstossung  des  anderen  Körpers  durch  absolute 


*)  PoggendorflTs  Annalen,  Bd.  72,  S.  847.    [Werke  II,  3.  Abhandlung.] 
**)  Poggendorfi's  Annalen,  Bd.  73,  S.  618.    [Werke  n,  6.  Abhandlung,  Nr.  7.] 
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Zahlen  auszudrücken:  dieser  Quotient  ist  eine  Function  der  Stärke  des 
Elektromagneten.  . 

Ich  werde  zunächst  noch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  beschreiben, 
die  auf  den  ersten  Blick  sehr  befremden,  bei  näherer  Erwägung  aber 
eine  nothwendige  Folge  aus  dem  in  der  vorigen  Nummer  angefahrten 

Gesetze  sind. 

•         

50)  Bei  der  Bestimqiung  der  Intensität  der  diamagnetischen  Ab- 
stossung  des  Phosphors  wurde^  wie  oben  erörtert,  das  mit  demselben 
gefüllte  Uhrglas  an  dem  einen  Ende  des  Waagbalkens  angehängt  und 
so  äquilibrirt,  dass  es  dicht  über  den  beiden  Halbankem  schwebend 
erhalten  wurde.  Nach  Erregung  des  Magnetisnius  durch  10  Groye'sohe 
Troge  wurde  es  angezogen,  und  ein  Gewicht  von  ungefähr  0,25  gr^  auf 
die  am  anderen  Ende  des  Waagbalkens  hängende  Schale  aufgelegt^  war 
erforderlich,  um  das  Uhrglas  mit  dem  Phosphor  von  den  Halbankem 
abzureissen.  Nach  dem  Abreissen  aber  wurde  das  Uhrglas  in  einer 
bestimmten  Entfernung  (von  etwa  50°^)  von  dem  Elektromagneten 
durch  diesen  festgelialten  in  der  Art,  dass  dasselbe  weiter  ei/dfemt  von 
dem  Magnete  angezogen,  mehr  genähert  von  demselben  abgestossen  wurde. 
Beim  Oeffiien  der  Kette  entfernte  sich  das  Uhrglas  mit  dem  Phosphor 
weiter  vom  Elektromagneten.  Bei  der  Anwendung  von  bloss  zwei 
Trögen  zeigte  sich  die  beschriebene  Erscheinung  besser  noch;  ein  klei- 
neres Uebergewicht  zog  dann  das  Uhrglas  schon  ab,  und  dieses  kam 
in  einer  grösseren  Nähe  des  Elektromagneten  in  die  Ruhe  eines  stabilen 
Gleichgewichtes.  War  diese  eingetreten,  xmd  wurde  dann  der  Magne- 
tismus aufgehoben,  so  entfernte  sich  das  Uhrglas  ganz  von  dem  Elektro- 
magneten. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigte  sieh  bei  10  Trögen  sehr  gut,  wenn 
der  Phosphor  aus  dem  Uhrglase  fortgenommen  imd  unmittelbar  in  den 
Messingring  gelegt  wurde.  Die  Lage  des  Gleichgewichts  fand  in  diesem 
Falle  in  einer  Entfernung  von  4°"™  bis  5™™  von  den  beiden  Halb- 
ankem statt. 

51)  Wenn  endlich  Quecksilber  statt  des  Phosphors  in  das  ühr- 
glas  gebracht  wurde,  wobei  das  Abreissen  desselben  bei  dem  geringen 
Uebergewichte  von  0,05  gr.  erfolgte,  so  kam  das  Uhrglas  in  einer  ganz 
geringen  Entfernung  (etwa  1™°*)  von  den  Halbankem  in  eine  stabile 
Gleichgewichtslage,  so  dass,  aus  einiger  Entfernung  gesehen,  dasselbe 
noch  an  den  Halbankern  zu  haften  schien.  Ein  namhaftes  Ueber- 
gewicht war  nothwendig,  um  das  Uhrglas  von  den  Halbankem  weiter 
zu  entfernen:  eine  solche  Entfernung  erfolgte  unmittelbar,  sobald 
der  Magnetismus  aufgehoben  w^urde.  Bei  einem  andern  Versuche 
wurden  120  gr.  Quecksilber  in   eine  unten  sphärisch  abgerundete  Por- 
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cellanschale  gegossen^  und  diese  in  einem  Messingringe  aufgehängt.  Da 
die  Anziehung  der  leeren  Schale  mit  dem  Ringe  zu  schwach  war^ 
wurde  an  dem  entsprechenden  Waagbalken  mit  Wachs  ein  Eisen- 
stabchen  (axial  gerichtet)  befestigt^  wodurch  bei  10  Trögen  diese  An- 
ziehung bis  auf  1^20gr.  anstieg.  Die  Schale  mit  dem  Quecksilber  wurde 
alsdann  durch  eine  Belastung  von  0^80  gr.  abgezogen  ^  so  dass  fiir  die 
diamagnetische  Abstossung  des  Quecksilbers  0^40  gr.  sich  ergiebt.  Die 
stabile  Lage  des  Gleichgewichts  fand  bei  einer  Erhebung  von  1"*°^  bis 
2""  statt,  beim'Oefifnen  der  Kette  erhob  sich  die  Schale  um  mehr  als 
100°»". 

52)  Bei  den  in  der  vorigen  Nummer  beschriebenen  Versuchen 
giebt  es  eigentlich  gwei  La^en  des  Gleichgewichts:  eine  stabile  in  einer 
gewissen  Entfernung  von  den  Halbankem  und  eine  labile  bei  der  Be- 
rührung der  Halbanker.  Diese  zweite  Gleichgewichtslage  können  wir 
noch  anschaulicher  machen.  In  dieser  Absicht  füllte  ich  das  Uhrglas 
mit  der  Schmalzmischung  III  der  9.  Nummer  (auf  100  Gewichtstheile 
Schmalz  1  Gewichtstheil  Eisen)  und  äquilibrirte  dasselbe  in  einer 
grösseren  Entfernung  (127™™)  über  den  beiden  Halbankern.  Beim 
Schliessen  der  Kette  von  6  Trogen  wurde  es  (bis  auf  116™™)  herab- 
gezogen und  kam  in  ein  stabiles  Gleichgewicht^  so  dass  es^  wenn  es  tiefer 
mit  der  Hand  herabgedrückt  wurde^  wieder  in  die  La^e  dieses  Gleich- 
gewichts zurückkam.  Nur  durfte  bei  dem  Herabdrücken  des  Uhrglases 
eine  gewisse  Grenze  nicht  überschritten  werden.  Diese  Grenze  (einer 
Entfernung  von  91™™  von  den  Halbankem  entsprechend)  bezeichnete 
die  Lage  des  labilen  Gleichgewichts.  Wurde  sie  überschritten,  so  be- 
wegte sich  das  Uhrglas  mit  grosser  Gewalt  und  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit zu  den  Halbankem,  von  denen  es  nur  durch  ein  Gewicht 
von  etwa  80  gr.  wieder  abgezogen  werden  konnte. 

53)  Alle  beschriebenen  Erscheinungen  mit  allen  ihren  Modifika- 
tionen finden  ihre  vollständige  Erklärung  darin,  dass  der  Elektromagnet 
hierbei  überall  auf  ein  System,  eine  Verbindung  von  magnetischen  und 
diamagnetischen  Substanzen  wirkt,  und  mit  der  Kraft  des  Elektromag- 
neten und  also  auch  mit  der  Entfernung  von  demselben  der  Magne- 
tismus langsamer  abnimmt  als  der  Diamagnetismus.  ^  Es  tritt  hier 
wirklich  ein,  was  ich  schon  in  der  ersten  der  beiden  oben  angeführten 
Abhandlungen,  ohne  die  beschriebenen  Erscheinungen  zu  kennen,  aus 
theoretischen  Gründen  in  den  folgenden  Worten  vorhergesagt  hatte. 
„Aus  den  gewonnenen  Resultaten  scheint  femer  nothwendig  zu  folgen, 
dass  derselbe  Körper  etwa  in  der  Form  einer  Kugel  in  kleinerer  oder 
grosserer  Entfernung  von  einem  Magnetpole  seiner  ganzen  Masse  nach 
einmal  abgestossen,  das  andere  Mal  angezogen  werden  kann.'' 
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54)  Könnten  wir  also  die  Kraft  des  Elektromagneten  in  dem 
Orade  verstärken^  dass  nicht  nur  die  magnetische  Anziehung,  sondern 
auch  die  diamagnetische  Abstossung  die  Kraft  der  Schwere  überböte, 
so  würde  die  sonderbare  Erscheinung  eintreten,  dass  ein  aus  einer  ge- 
hörigen Mischung  von  magnetischen  und  diamagnetischen  Substansen  ge- 
büdeter  Körper,  frei  in  der  Luft  über  den  Polen  des  Magneten  schwAendj 
durch  diesen  letssteren  gehcdten  würde.  Es  liesse  sich  yielleicht  jetzt 
schon  der  Versuch  ausführen,  wenn  wir  die  Pole  des  Magneten  nach 
unten  kehrten,  wo  dann  die  Kraft  der  Schwere  grodistentheils  durch 
die  nach  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  magnetische  Anziehung, 
statt  durch  das  Gegengewicht  äquilibrirt  werden  könnte,  und  dann  nur 
noch  der  Ueberschuss  der  magnetischen  Anziehung  über  die  Schwere 
und  die  diama^netische  Abstossung  wirksam  blieben. 

55)  Aus  den  Versuchen  der  50.  und  52.  Nummer  können  wir  das 
Verhältniss  der  Abnahme  der  magnetischen  Kraft  zur  Abnahme  der 
diamagnetischen  Kraft  bei  wachsender  Entfernung  numerisch  bestimmen. 
Bezeichnen  wir  zu  diesem  Ende  die  Intensität  der  magnetischen  Wir- 
kung, wenn  das  Uhrglas  auf  den  Halbankern  aufliegt,  durch  3/,  die 
Intensität  der  diamagnetischen  Kraft  durch  D  und  endlich  das  zum 
Abreissen  des  Uhrglases  gerade  nothwendige  Gewicht  durch  6r,  so  ist: 

M^D=G. 

Nennen  wir  die  Intensitäten  der  magnetischen  und  diamagnetischen 
Kraft  in  der  Entfernung  des  stabilen  Gleichgewichts  m  und  rf,  so  ist 
wiederum: 

Die  magnetische  Anziehung  und  diamague tische  Abstossung  haben 
also   beide  um  dieselbe  "Grösse  abgenommen.     Die  relative  Abnahme 

der  ersteren   ist   also  kleiner  als  die  relative  Abnahme  der  letzteren, 

M 
und  zwar  im  Verhältniss  jr- 

Für  das  letzte  Beispiel  der  51.  Nummer,  wo  itf=l,21,  D  =  0,40, 
G  =  0,80,  wurde  also,  indem  die  Schale  die  Halbanker  verliess  und, 
um  ein  Geringes  sich  erhebend,  in  die  stabile  Gleichgewichtslage  trat, 
der  Magnetismus  der  Schale  verhältnissmässig  drei  Mal  weniger  ge- 
schwächt als  der  Diamaguetismus  des  Quecksilbers. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  liefern  indess  kein  reines  Resultat, 
weil  Uhrglas  und  Schale  grösstentheils  selbst  aus  diamagnetischen  Sub- 
stanzen bestehen.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  müssten  wir 
mit  einer  bloss  diamagnetischen  Substanz  eine  bloss  magnetische  ver- 
binden, etwa  mit  Wismuth  Eisen,  und  da  auf  letzteres  der  Elektro- 
magnet mit  um  so  sehr  viel  grösserer  Kraft  wirkt,  beide  durch  einen 
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längeren  Faden  so  verbinden^  dass  das  Wismuth  bis  zur  Berührung 
mit  den  beiden  Halbankem  kommen  konnte^  während  das  Eisen  in 
grosserer  Entfernung  über  denselben  sich  befände. 

56)  Dass  der  Diamagnetismus  bei  zunehmender  Stärke  des  Elektro- 
magneten rascher  wächst  als  der  Magnetismus,  können  wir  durch  direkte 
Abwägungen  bestätigen. 

Ich  nahm^  um  dieses  vorläufig  zu  zeigen,  eine  hohle  Halbkugel 
Yon  Messingblech,  die  ich  wie  das  Uhrglas  aufhing.  Ich  schmolz  in 
derselben  ungefähr  115  gr.  Wismuth  und  liess  es  wieder  erstarren. 
Die  erstarrte  Masse  konnte  herausgenommen  und  wieder  hineingelegt 
werden.  Es  betrug,  indem  nach  einander  ewei,  drei  und  zehn  Tröge 
angewandt  wurden,  die  Anziehung  der  leeren  Messingschale  bezüglich: 

0,69  gr.  1,13  gr.  2,15  gr., 
und  die  Anziehung  der  Messingschale  mit  dem  Wismuth: 

0,53  gr.         0,71  gr.         0,48  gr., 

wonach  sich  für  den  Diamagnetismus  des  Wismuths 

0,14  gr.  0,42  gr.  1,67  gr. 
ergiebt 

Hätten  wir  in  den  vorstehenden  Bestimmungen  in  die  zur  Auf- 
nahme der  Gewichte  zum  Abziehen  bestimmte  Waagschale  ein  Gewicht 
von  0,60  gr.  gelegt,  so  wäre  die  Messingschale  mit  dem  Wismuth  in 
der  ersten  und  dritten  Bestimmung  von  dem  Elektromagneten  abge- 
stossen,  in  der  zweiten  aber  angezogen  worden. 

Um  den  Bestimmungen  dieser  Nummer  die  erforderliche  Genauig- 
keit zu  geben,  müssten  wir  sie  in  der  Art  modificiren,  dass  wir  einmal 
die  Anziehung  rein  magnetischer  Substanzen,  oder  solcher  Mischungen, 
in  welchen  dieselben  durchaus  vorherrschen,  und  das  andere  Mal  die 
Abstossung  rein  diamagnetischer  Substanzen,  die  wir  beide  Mal  etwa 
wie  früher  in  dasselbe  Uhrglas  brächten,  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken verglichen. 

57)  Ich  habe  schon  in  der  6.  Nummer  meiner  Abhandlung  vom 
8.  September  1847  [cf.S.  31]  aus  theoretischen  Gründen  denSchluss  gezogen, 
dass  wir  durch  Mischung  ztceier  Substanzen,  von  denen  die  eine  tnagne- 
tisch,  die  andere  diamagnetisch  ist,  keinen  Körper  darstellen  Können,  der 
absolut  indifferent  gegen  den  Magnetismus  sich  verhält.  Damals  konnte 
ich  dies  nur  darauf  beziehen,  dass  ein  solcher,  für  einen  gegebenen 
Abstand  indifferenter  Körper  bei  Abnahme  des  Abstandes  diamagne- 
tisch, bei  Zunahme  desselben  magnetisch  sei.  Jetzt  können  wir  dies 
dahin  ausdehnen,  dass  derselbe  Körper,  der  unter  übrigens  ganz  gleichen 
Umständen  bei  schwächerem  Magnetismus  magnetisch  ist,  bei  wachsen- 
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der  Kraft  des  Magneten  durch  den  indifferenten  Zustand  hindurch- 
gehend diamagnetisch  werden  kann.  Eine  direkte  Bestätigung  erschien 
mir  wünscheuswerth.  Demnach  nahm  ich  ein  Gramm  EisenTitriol- 
kry stalle,,  die  sich  frisch  gebildet  hatten  und  die  ich  sorgfaltig  ab- 
trocknete, loste  dieselben  in  50  gr.  destillirten  Wassers  und  füllte  mit 
der  Lösung  das  Uhrglas,  das  zu  den  Intensitatsbestimmungen  gedient 
hatte.  Wenn  der  Elektromagnetismus  durch  zwei  Tröge  erregt  wurde, 
so  zeigte  sich  nach  dem  bei  jenen  Bestimmungen  angewandten  Ver- 
fahren, dass  das  Uhrglas  mit  der  Füllung  etwas  starker  angezogen 
wurde  als  das  leere  Uhrglas.  Wurden  hingegen  zelm  Tröge  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  so  fand  das  Umgekehrte  statt.  Also  verhielt  sich  die 
Lösung  im  ersten  Falle  magnetisch^  im  zweiten  diamagnetiseh.  Das 
Uhrglas  mit  seinem  Deckel  und  dem  Hinge  war  noch  zu  stark  mag- 
netisch, um  solchen  Bestimmungen  die  ganze  Genauigkeit  zu  geben, 
deren  sie  fähig  sind.  Die  obige  ungefähre  Bestimmung  des  Indifferenz- 
punktes ist  übrigens  genauer  als  die  entsprechende  der  42.  Nummer 
meiner  Abhandlung  vom  22.  Januar  1848  [cf.  S.  54],  weil  hier  die  Ver- 
dunstung der  unverschlossenen  Flüssigkeit  bei  ihrer  geringen  Menge  und 
grossen  Ausbreitung  das  Resultat  stört. 

Herr  Faraday  giebtan,  dass  48,6  Grau  Eisenvitriolkrystalle  einer 
Wassermenge  von  10  Eubikzoll  noch  nicht  den  Diamagnetismus  nehmen. 
Es  giebt  dies,  das  Gewicht  des  englischen  EubikzoUs  Wasser  gleich 
250,46  Gran  gesetzt,  das  Verhältniss  1  :  52. 

58)  Wir  haben  früher  (23)  den  Magnetismus  des  im  Wasser  auf- 
gelösten Eisenvitriols  gleich 

126 

gefunden,  wobei  der  Magnetismus  des  Eisens  bei  gleichem  Gewichte 
gleich  100000  gesetzt  ist.  Vertheilen  wir  gleichmässig  in  denselben 
Raum,  der  früher  mit  der  Gewichtseinheit  Eisenvitriol  angefüllt  war, 
nun  bloss  den  50.  Theil,  so  reducirt  sich  der  Magnetismus  auf 

Seine  Intensität  wäre  also  nur  der  40000.  Theil  derjenigen,  die  bei 
einer  Gewichtseinheit  Eisen  stattfindet. 

Nehmen  wir  dieselbe  Zahl  als  Maass  für  die  diamagnetische  Ab- 
stossung  des  Wassers,  so  würde  bei  der  Anwendung  von  sechs  Grove'- 
schen  Trögen  ein  Gramm  Wasser,  gleichmässig  im  ührglase  vertheilt^ 

eine  Abstossung  von  beiläufig  -^— ^  --  ^  gr.  erleiden  (18).    Das  Wasser, 

das  das  ührglas  füllt,  im  Gewichte  von  ll,5gr.  ungefähr,  würde  hier- 
nach eine  Abstossung  von 

0,14  gr. 
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erfahren.  Diese  Zahl  ist  etwas  grosser^  als  die  von  der  Beobachtung 
gegebene,  es  ist  diejenige,  die  wir  bei  der  Anwendung  von  zehn  Trögen 
gefunden  haben. 

Es  erscheint  hiernach,  indem  wir  die  Aufhebung  des  Diamagnetis- 
mus des  Wassers  durch  den  Magnetismus  des  Eisenvitriols  als  eine 
Compensirung  betrachten,  dass  eine  grossere  Menge  von  MagneHsmm 
erforderlich  ist,  um  eine  kleinere  Menge  von  Diamagnetismus  zu  neutralisiren. 

Dieses  Resultat,  wenn  es  überhaupt  allgemein  gültig  ist,  steht 
offenbar  damit  in  Verbindung,  dass  der  Magnetismus  langsamer  mit 
der  Zunahme  der  Kraft  .wächst,  als  der  Diamagnetismus,  was  darauf 
hinzuleiten  scheint,  dass  der  Erregung  des  letzteren  grossere  Hemm- 
nisse, eine  grossere  Coercitivkraft,  entgegenstehen.*) 

Nehmen  wir  in  der  vorstehenden  Entwickelung  —  offenbar  aber 
mit  weniger  Grund  —  statt  des  Magnetismus  des  Eisenvitriols  in  seiner 
wässerigen  Lösung  den  Magnetismus  des  festen  Eisenvitriols,  so  würde 
sich  fär  die  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers  im  Uhrglase  nur 

0,08  gr. 

ergeben,  was  zu  wenig  wäre,  denn  diese  Abstossung  haben  wir  bei 
Anwendung  von  bloss  vier  Trogen  gefunden. 

■     §5. 

Ueber  den  Einflnas  der  Wärme  auf  die  Intensität  des  Magnetismus 

und  Diamagnetismusw 

59)  Der  Einfluss,  den  die  Wärme  auf  den  Magnetismus  ausübt^ 
ist  Gregenstand  vielfaltiger  Untersuchungen  gewesen.  Mit  Genauigkeit 
hat  man  indess  nur  den  Einfluss,  den  dieselbe  auf  permanente  Stahl- 
magnete ausübt,  untersucht.  Dieser  permanente  Magnetismus  wird  durch 
die  Weissglühhitze  zerstört;  zugleich  fand  man,  dass  bei  dieser  Tem- 
peratur amch  das  Eisen  der  Anziehung  des  Magneten  nicht  mehr  folgte. 
Hieran  reihen  sich  die  Beobachtungen  des  Herrn  Pouillet,  dass  Kobalt 
auch  bei  der  höchsten  Temperatur  magnetisch  bleibt,  dass  bei  zuneh- 
mender Wärme  Chrom  etwas  unter  der  Rothglühhitze,  Nickel  bei  350^  C. 
und  Mangan  bei  25^  bis  20®  C.  unter  Null  aufhört,  magnetisch  zu 
sein.  Nach  Entdeckung  des  Diamagnetismus  lag  der  Geduike  nahe, 
dass  an  diesen  Grenzen  der  magnetische  Zustand  der  Körper  in  den 
diamagnetischen  übergehen  möchte.  Aber  Herr  Faraday  fand,  dass 
das  weissglühende  Eisen,  wenn  auch  nur  schwach,  doch  immer  noch 
merklich  magnetisch  sich  verhielt.     Er  hat  nirgends  einen  Uebergang 


*)  Vergl.  meine  Abhandl.  v.  21.  Febr.  1848.    [Werke  II,  6.  Abhandl,  Nr.  6.] 
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in  den  diamagnetischen  Zustand  bewirken  können.  Ebensowenig  hat 
er  einen  Einfluss  auf  den  Diamagnetismus  der  festen  und  flüssigen 
Körper  beobachtet.  Nur  vermuthet  er  in  neuester  Zeit,  nachdem  er 
gefunden,  dass  warme  Luft  stärker  diamagnetisch  ist  als  kalte,  dass  die 
Wärme  den  Diamagnetismus  aller  Körper  verstärken  möchte.  Die 
Methode  unserer  Intensitätsbestimmungen  giebt  auch  hier  den  sicher- 
sten Aufschluss. 

60)  Es  wurde  eine  hohle,  halbkugelförmige  Schale  von  Messingblech, 
56™"^  im  Durchmesser,  mit  weissem  Sande  gefüllt,  und  in  diesen  ein 
kleines  Eisenblech  horizontal  so  gelegt,  dass  der  Sand  noch  eine  Schicht 
von  6™"*  bis  8"™  darüber  bildete.  An  dieser  Schale  waren  drei  dfinne, 
übersilberte  Kupferdrähte  befestigt,  die  oben  zusammenliefen  und  hier, 
die  Schale  tragend,  ai;  dem  einen  Balken  der  Waage  aufgehängt  werden 
konnten.  Die  Schale  mit  .dem  Sande  wurde  auf  einem  Kohlenfeuer 
erwärmt,  an  die  Waage  gehängt,  äquilibrirt  und  über  die,  wie  gewohn- 
lich angenäherten,  abgerundeten  Halbanker  gebracht;  dann  wurde  der 
Magnetismus  durch  den  Strom  eines  einzigen  Grove'schen  Troges  ei^ 
regt,  und  das  Gewicht,  das  zum  Abreissen  der  Schale  nöthig  war,  be- 
stimmt. Diese  Gewichtsbestimmungen  wurden  während  der  allmäligen 
Erkaltung  fortwährend  wiederholt  und  zwar,  um  keine  Zeit  zu  ver- 
lieren, in  der  Weise,  dass  in  die  andere  Schale  der  Waage  bis  zum 
Abreissen  zuerst  Schrot  und  dann  feiner  Sand  allmälig  gebracht,  und 
beides  zusammen  später  gewogen  wurde.  Um  die  Abnahme  der  Tem- 
peratur, die  beim  ersten  Abreissen  300"  C.  sein  mochte,  in  etwas  zu 
bestimmen,  sind  in  der  nachstehenden  Tafel  die  Momente,  in  welchen 
die  Schale  jedes  Mal  abriss,  zugleich  mit  dem  zum  Abreissen  erforder- 
lichen Gewichte  bemerkt.  Hierzu  füge  ich  noch  die  Bemerkung  hinzu, 
dass  nach  dem  vierten  Abreissen  die  Schale  noch  zischte,  als  sie  von 
aussen  mit  dem  nassen  Finger  berührt  wurde.  Während  dieser  Ge- 
wichtsbestimmungen wurde  der  Strom  nicht  unterbrochen.  J)ie  nach- 
stehenden Gewichte  sind  die  unmittelbar  zum  Abreissen  erforderlichen, 
eine  Correction  zeigte  sich  überflüssig,  weil  die  Schale  mit  dem  blossen 
Sande  fast  gar  nicht  vom  Elektromagneten  afficirt  wurde. 


Zeit. 

Gewicht  zum  Abreissen. 

y  50' 

ir)3,70gr. 

52'  30" 

158,25    ., 

-    54' 

159,80  „ 

-    5G' 

1(31,70   „ 

-    57'  30" 

162,40   „ 

59'  15" 

lG3,ltJ   „ 

10»«  15' 

166,75   ,, 
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Wir  sehen  hieraus,  wie  der  Magnetismus  des  Eisenblechs  bei  der  Er- 
kaltung bis  zur  Stubentemperatur  stetig  zugenommen  hat.  Der  Unter- 
schied beträgt  8  Proc.  der  bei  dieser  Temperatur  bestimmten  Intensität. 

61)  Hierauf  wurde  Eisenoxyd  untersucht.  Ich  nahm  hierzu  statt 
der  Messingschale  eine  dtwas  kleinere  PorcellanschalC;  die  in  einem 
Messingring  an  der  Waage  aufgehängt  wurde.  Das  Oxyd,  ungefähr 
25  gr^  wurde  auf  wenigstens  400®  C.  erhitzt,  die  Temperatur  desselben 
aber  mochte  bei  der  ersten  Abwägung  wieder  auf  300®  C.  gesunken 
sein.  Neue  Abwägungen  wurden  unmittelbar  aufeinander  folgend  vor- 
genommen, nach  der  neunten  Abwägung  ergab  sich  für  die  Temperatur 
des  Oxyds  noch  30®  C.5  der  Strom  wurde  durch  drei  Grove'sche  Tröge 
erregt.  Von  der  beobachteten  Anziehung  ist  die  Anziehung  der  leeren 
Porcellanschale,  die  nur  0,14  gr.  betrug,  jedesmal  abgezogen  worden. 

1.  Abwägung  52,01  gr. 

77 

77 

77 
77 
77 
77 
77 

Der  Magnetismus  des  Eisenoxyds  ist  also  bei  der  höchsten  oben  be- 
obachteten Temperatur  um  eiuHis  mehr  als  25  Proc.  geringer,  als  bei  der 
Temperatur  von  30^.  Für  dieselben  Temperaturen  nimmt  er  beim  Eisen- 
oxyd schneller  ab  als  beim  Eisen. 

62)  Endlich  wurde  noch  dasjenige  Nickeloxydul,  dessen  Magnetis- 
mus früher  bestimmt  worden  war,  in  ganz  gleicher  Weise,  wie  vor- 
stehend das  Eisenoxyd,  dem  Versuche  unterworfen.  Die  Erwärmung 
war  ungefähr  dieselbe,  aber  zur  Erregung  des  Stromes  wurden  sechs 
Grove'sche  Elemente  angewandt.  Es  ergaben  sich  die  folgenden  corri- 
girten  magnetischen  Anziehungen: 

1.  Abwägung  0,963  gr. 


2. 

77 

56,97 

3. 

77 

59,54 

4. 

77 

63,04 

5. 

77 

65,96 

6. 

77 

67,61 

7. 

77 

67,91 

8. 

77 

68,67 

9. 

»7 

69,61 

2. 

77 

0,963   „ 

3. 

77 

1,082   „ 

4. 

V 

1,150  „ 

5. 

n 

1,206   „ 

6. 

77 

1,325  „ 

7. 

77 

1,482  „ 
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Nach  der  vierten  Abwägung  konnte  man  die  Porcellanschale  noch  nicht 
ungestraft  in  der  ELand  halten^  nach  der  fünften  aber  schon  recht  gai 
Nach  der  vorletzten  Abwägung  hatte  die  Schale  schon  nicht  mehr  die 
Temperatur  des  Blutes.  Bis  hierher  wurde  das  Gewicht^  das  zum  Ab- 
reissen  erforderlich  war^  dadurch  bestimmt,  dass  allmälig  in  die  daf&r 
bestimmte  Waagschale  immer  kleinere  Papierstückchen  gebracht  wurden, 
deren  Gesammtgewicht  später  bestimmt  wurde.  Von  nun  an  beobachtete 
man  direkt  das  stetige  Zunehmen  des  Magnetismus  noch  wahrend 
6  bis  8  Minuten,  indem  man  zu  dem  vorletzten  Gewichte  allmälig 
immer  mehr  zulegen  konnte.    So  gelangte  man  bis  zum  letzten  Gewichte. 

Die  obigen  Resultate  sind  darum  höchst  merkwürdig,  weil  in  der 
ursprünglichen  hohen  Temperatur  eine  bedeutende  Aenderung  dersetben^ 
keine  Aenderung  in  der  Intensität  des  Magnetismus  des  Niikehxjfdids 
liervorbradite.  Die  beiden  ersten  Abwägungen  stimmen  vollkommen 
überein.  Die  folgenden  zeigen  wenigstens  so  viel,  dciss  der  Magnetis- 
mus hei  niederer  Temperatur  zugleich  mit  deren  Abnahme  rascher  Bunim/mt 
als  bei  hoJier. 

Das  Verhalten  des  Nickeloxyduls  steht  wahrscheinlich  mit  der 
oben  erwähnten  Beobachtung  von  Herrn  Pouillet  in  engem  Zusam- 
menhange, dass  Nickel  seinen  Magnetismus  bei  350^  C.  aufgiebt^  was 
nach  den  neueren  Untersuchungen  wohl  nur  so  viel  heissen  wird,  dass 
der  Magnetismus  auf  ein  Minimum  sich  reducirt. 

Ob  diese  Grenze,  wo  der  Magnetismus  verschwindet^  auch  für  das 
Nickeloxydul  dieselbe  sei? 

63)  Um  den  Einfluss  zu  bestimmen,  den  die  Wärme  auf  den  Dia- 
magnetismus der  Körper  ausübt,  nahm  ich  zuerst  Wismuth.  Ich  schmolz 
in  derselben  Messingschale,  die  schon  in  der  GO.  Nummer  erwähnt 
worden  ist,  110  gr.  dieses  Metalls,  indem  ich  dasselbe  noch  über  den 
Schmelzpunkt  hinaus  erhitzte  und  dann  über  die  Magnetpole  brachte. 
Der  Magnetismus  wurde  durch  acht  Grove'sche  Elemente  (einmal  ge- 
brauchte Salpetersäure)  erregt.  Nachdem  vorher  schon  für  die  An- 
ziehung der  leeren  Schale 

1,97  gr. 

gefunden  worden  war,  wurde  nun  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
die  Anziehung  der  Schale  mit  dem  geschmolzenen  Wismuth  bestimmt^ 
und  während  das  Wismuth  allmälig  erkaltete  und  erstarrte,  wurde, 
ohne  die  Kette  zu  öffnen,  mit  diesen  Bestimmungen  fortgefahren,  bis 
dasselbe  ungefähr  die  Stubeutemperatur  wieder  angenommen  hatte. 
Bei  einem  ersten  Versuche  ergaben  sich  für  die  zu  den  auf  ein- 
ander folgenden  Abziehungen  nothwendigen  Gewichte: 

0,95,  0,76,  0,41,  0,37,  0,35,  0,235,  0,19,  0,35,  0,38,  0,35,  0,35  gr. 
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Dieser  erste  Versuch  bewies  unzweifelhaft  gegen  die  Erwartung^ 
die  ich  auf  Herrn  Faraday's  Meinung  gegründet  hatte^  dass  die  In- 
tensität des  Diamagnetismus  in  höheren  Temperaturen  abnimmt  Das 
relative  Maass  für  dieselbe  bei  den  Grenztemperaturen  in  dem  Ver- 
suche war: 

1,02  gr.  und  1,62  gr. 

Ein  Blick  auf  die  Resultate  der  Abwägungen  lässt  yermuthen, 
dass  bei  der  6.  und  7.  Abwägung  die  Waage  nicht  ganz  in  Ordnung 
war.  Dies  vorausgesetzt,  ändert  sich  der  Diamagnetismus  nicht  mehr, 
wenn  das  Wismuth  bei  der  Erkaltung  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur gekommen  ist.  Dann  enthielte  nur  noch  die  drittvorletzte  Ab- 
w^ung  einen  kleineren  Fehler,  der  sich  durch  die  Art  des  Verfahrens, 
da  wo  Eile  nothwendig  ist,  leicht  erklärt. 

64)  Mit  aller  Sorgfalt  wurde  derselbe  Versuch  in  gleicher  Weise 
wiederholt^  nur  wandte  ich  10  Grove'sche  Tröge  (mit  einmal  gebrauchter 
Salpetersäure)  an  und  gab  dem  geschmolzenen  Wismuth  eine  höhere 
Temperatur.     Die  Anziehung  der  leeren  Messingschale  betrug: 

2,15  gr. 

Die  dann  stetig  auf  einander  folgenden  Abwägungen,  bei  denen  durch 
Papier  und  feinen  Sand  tarirt  wurde,  gaben  die  nachstehenden  Resultate: 


Ansiehung  der  Schale 
mit  Wismuth 

1)     1,87 

gr- 

2)     1,49 

W 

3)     1,11 

7y 

4)    0,94 

V 

5)    0,79 

79 

6)    0,68 

V 

7)    0,64 

77 

8)    0,62 

77 

9)    0,57 

7» 

10)    0,42 

„  unsicl: 

11)    0,49 

w 

12)    0,48 

w 

Diamagoetismas 

des  Wismutliä 

0,28 

gr- 

0,66 

7> 

1,04 

77 

1,21 

77 

1,36 

77 

1,47 

77 

1,51 

77 

1,53 

77 

1,58 

77 

1,66 

77 

1,67 

7 

Um  die  Temperatur  des  Wismuths  einigermassen  beurtheilen  zu  können, 
erwähne  ich,  dass  bei  der  4.  Abwägung  noch  flüssiges  Wismuth  aus 

*)  Die  Schale  entfernte  sich  von  den  Halbankern,  ohne  dass  unmittelbar 
vorher  Gewicht  zugelegt  worden.  Bei  abnehmender  Anziehung  wäre  eine  solche 
Beobachtung  die  genaueste,  wenn  nicht  die  Vermuthung  hinzukäme,  dass  eine 
unbeachtete  Erschütterung  Ursache  des  Abziehens  wäre. 
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dem  Inneni  durch  die  erstarrende  obere  Kruste  hindurchdrang,  dass 
die  Temperatur  nach  der  10.  Abwägung  auf  70®  bis  80®,  nach  der  11. 
auf  etwa  55®  und  nach  der  letzten  auf  40®  bis  45®  geschätzt  wnide. 
Nach  dieser  letzten  Abwägung  überzeugte  ich  mich  bloss,  dass  die 
Anziehung  constant  blieb,  sich  wenigstens  nicht  um  5  Milligr.  änderte. 

65)  Hiemach  steht  also  unwiderruflich  fest,  dass  der  DiamagneUa-' 
mus  des  Wismuihs  mit  der  steigenden  Temperatur  abnimmt.  Diese  Ab- 
nahme ist  bedeutend.  Während  des  beschriebenen  Versuchs  stieg  die 
umgekehrt  mit  abnehmender  Temperatur  zunehmende  Intensität  des 
Diamagnetismus  bis  aufs  Sec/isfac}^, 

Wollten  wir  annehmen,  dass  das  Wismuth  während  der  Erkaltung 
sich  oxydirte  und  dadurch  an  Gewicht  zunähme,  oder  wollten  wir  an- 
nehmen, dass  ein  magnetischer  Körper  (Eisen)  demselben  noch  bei- 
gemischt sei,  dessen  Magnetismus  mit  der  Erkaltung  sich  verstärkte, 
so  würden  beide  Ursachen  das  erlangte  Resultat  in  der  Art  afficiren, 
dass  der  Zuwachs  der  Intensität  des  Diamagnetismus  des  Wismutbs 
nur  noch  grösser  würde. 

Das  gewonnene  Resultat  ist  besonders  darum  merkwürdig,  weil 
es  die  Hypothese,  dass  Magnetismus  und  Diamagnetismus,  einmal  her- 
vorgerufen, eine  identische  Erregung  der  Materie  seien,  dadurch  unter- 
stützt, dass  beide  in  gleicher  Weise  durch  die  Wärme  modificirt  werden^ 
wie  sie  bereits  auch  dadurch  schon  unterstützt  worden  ist,  dass  beide 
Polarität  geigen, 

66)  An  den  beschriebenen  Versuch,  —  der  auch  noch  in  einer 
Porcellanschale  später  wiederholt  wurde  und  ein  gleiches  Resultat 
lieferte  — ,  knüpft  sich  eine  Reihe  wichtiger  Fragen. 

Giebt  CS  für  den  Diamagnetismus  eine  Gremc,  so  dass  er  bei  einew 
bestimmten  Temperaturgrade  ganz  versdiwindet  oder  auf  ein  Minimum 
sich  reducirt,  wie  dies  beim  Magnetismus  des  Eisens  und  anderer  mag- 
netischer Metalle  der  Fall  ist?  Für  das  Wismuth  würde  diese  Grenze 
dann  zwischen  300^  und  40()®  C.  liegen. 

67)  Während  des  letzten  Versuches  änderte  das  Wismuth  seineu 
Aggregatzustand.  Die  Aufforderung  lag  nah,  durch  Versuche  mit 
anderen  diamagnetischen  Substanzen  zu  untersuchen,  ob  der  Ueber- 
gang  von  einem  Aggregatzustand  zum  andern  Einfluss  auf  die  Inten- 
sität des  Diamagnetismus  ausübe.  Ein  solcher  ist  allerdings  durch 
die  letzten  Abwägungen  nicht  geradezu  angezeigt. 

Ich  wählte  zuerst  Stearin.  Dasselbe  wurde  gleich  nach  dem  Ver- 
such am  Wismuth  in  derselben  Messingschale  geschmolzen  und  namhaft 
über  den  Siedpunkt  erhitzt.  Es  erwies  sich  bei  Anwendung  derselben 
Stromstärke  immer  gleich  starh  diamagnetisch y  auch  während   der  Er- 
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starning  und  bis  zur  Annahme  der  Stubentemperatur  hin.  Wenigstens 
zeigte  sich  in  der  Anziehung  der  mit  Stearin  gefüllten  Schale  kein 
Unterschied  von  5  Milligr. 

68)  Dann  wurden  7/)  gr.  Schwefelblüthe  genommen,  in  der  halb- 
kugelförmigen  Porcellanschale  geschmolzen  und  noch  über  den  Schmelz- 
punkt erhitzt  Die  Schale  war  oben  45""*  weit;  da  sie  aber  nicht 
stark  genug  m^netisch  war,  um  durch  ihre  Anziehung  die  Abstossung 
des  Diamagnetismus  der  hineingebrachten  Substanzen  zu  überwinden, 
wurde,  ähnlich  wie  bei  einem  früheren  Versuche  schon,  oben  am  ent- 
sprechenden Ende  des  Waagebalkens  ein  Eisenstäbchen,  60™*"  lang 
und  4°^  im  Durchmesser,  axial  gerichtet  durch  Wachs  befestigt,  wo- 
nach bei  Anwendung   von  10  Trögen  mit   frischer  Salpetersäure  ein 

Grewicht  von 

1,200  gr. 

zum  Abziehen  der  leeren  Porcellanschale  erforderlich  war.  Bei  An- 
stellung des  Versuchs  wie  bisher,  wo  bei  jeder  Abwägung  von  Neuem 
tarirt  wurde,  ergaben  sich,  um  die  Schale  mit  dem  Schwefel,  der,  ur- 
sprünglich im  geschmolzenen  Zustande,  nach  der  8.  Abwägung  zu  er- 
starren anfing,  von  den  Halbankem  abzuziehen,  die  folgenden  Gewichte: 

1.  Abziehung  0,956  gr.  4.  Abziehung  0,956  gr. 

2.  „  0,968   „  5.  „  0,956   „ 

3.  ,.  0,968   „  6.  „  0,956   „ 

Diamagnetismus  =  0,244  gr. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  die  Temperatur  innerhalb  der  Grenzen 
des  Versuchs  auf  den  Diamagnetismus  des  Schwefels  durchaus  keinen 
oder  einen  kaum  merklichen  Einfluss  ausübt. 

69)  In  derselben  Schale  und  bei  derselben  Ajustirung  wurde  end- 
lich noch  Quecksilber,  120  gr.  an  Gewicht,  der  Prüfung  unterworfen. 
Hier  konnte  man,  ohne  eine  Störung  in  den  Versuch  zu  bringen,  nach 
jeder  Abziehung  die  Temperatur  des  Quecksilbers  durch  Eintauchen 
eines  Thermometers  bestimmen.  Die  so  bestimmte  Temperatur  ist  in- 
dess  nur  eine  angenäherte  und  etwas  geringer  als  die  dem  Momente 
des  Abziehens  entsprechende. 

Anziehung  Temperatur 

1.  Abwägung  0,794  gr.         121«  C. 

2.  „  0,788    y,  82    jf 

3.  „  0,806   „  02«  „ 

4.  „  0,794  „  51"  „ 

PlUckor,  Werke.  U.  8 
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Anziehung 

5.  Abwägung  0,806  gr. 

6.  ,,  0,806 

7.  „  0,806 


» 


Temperatur 

44»  C. 

38" 

33» 


V 


y? 


Diamaguetismus  -=  0,400  gr. 


Auch  beim  Quecksilber  ist  hieruach  die  Intensität  des  Diamaguetismus 
bei  den  verschiedenen  Temperaturen  unverändert  dieselbe. 

Es  controliren  sich  einander  hier  die  verschiedenen  Abwägungen 
und  geben  dadurch  zugleicli  einen  Maassstab  für  die  Genauigkeit  unserer 
Bestimmungsweise. 

70)  Ich  füge  noch  einen  letzten  Versuch  an,  der,  bevor  ich  im 
Besitze  der  passenden  Porcellanschale  war,  mit  144  gr.  unreinen  Queck- 
silbers in  derselben  Messingschale,  in  welcher  auch  das  Wismuth  ge- 
prüft worden  war,  angestellt  wurde. 


1) 

2) 
3) 
4) 


Anziehung  der 
Schale  mit  Queck- 
silber. 

1,84  gr. 
1,82 
2,28 
2,28 


Anziehung  der  leeren  Schale  2,15  gr. 

Diamagnetische 

AbstosBung  des 

Quecksilbers. 


f) 


)} 


9f 


Temperatur 

nach  der  Ab- 

ziehung. 

110«  c. 

75« 
58" 
45'^ 


MagnetiBche 

Anziehung  des 

Quecksilbers. 


?♦ 


j) 


0,31  gr. 
0,33   „ 


,V 


0,13  gr. 
0,13 


T9 


Es  ist  also  das  angewandte  unreine  Quecksilber  bei  höherer  Tem- 
peratur diamagnetisch,  bei  iiiederer  magnetisch.  Es  scheint  dies  Folge 
der  demselben  beigemischten  magnetischen  Substanzen  zu  sein,  deren 
Magnetismus  bei  zunehmender  Temperatur  abnimmt. 

Indem  ich  hier  abbreche,  behalte  ich  mir  vor,  einen  Apparat 
zum  Behufe  genauerer  Maassbestimmungen  zu  construiren,  wobei  ein 
Thermometer,  das  in  der  abzuziehenden  Porcellanschale  befestigt  ist 
und  mit  dieser  zugleich  abgezogen  wird,  die  Temperatur  in  dem  jedes- 
maligen Momente  angiebt,  in  welchem  die  Intensität  des  Magnetismus 
oder  Diamagnetismus  der  zu  prüfenden  Substanz  bestimmt  wird.  Dann 
werde  ich  auch  im  Stande  sein,  metallisches  Nickel  dem  Versuche  zu 
unterwerfen. 


8. 

On  Diamagnetism. 

(In  a  Letter  to  Mr.  Faraday.    Philosophical  Magazine  XXXIII,  S.  48—49,  1848.) 

Sir, 

I  have  the  honour  to  send  you  two  small  memoirs*),  which  on 
account  of  political  circamstances  have  reached  me  later  than  usaal. 
I  have  alreadj  mentioned  to  you  the  first.  The  second  relates  espe- 
cially  to  diamagnetic  polarity,  which  is  now  placed  beyond  doubt.  You 
will  find,  among  others,  the  curious  fact,  that  the  intensity  of  the  dia- 
magnetic force  increases  more  rapidly  when  the  force  of  the  electro- 
magnet  is  increased,  than  that  of  the  magnetic  force.  The  increase 
of  the  force  of  the  electro-magnet  impars  to  a  piece  of  charcoal,  having 
first  the  Position  of  a  magnetic  body,  that  of  a  diamagnetic  body.  I 
have  subsequently  proved  this  law  in  different  ways.  The  foUowing 
ezperiment  is  striking.  If  by  means  of  a  counterpoise  any  body  con- 
tainiTig  at  the  same  time  magnetic  and  diamagnetic  sabstances  (for  in- 
stance  mercury  in  a  brass  vessel,  this  last  being  magnetic)  is  held  in 
equilibrium,  this  body  is  repelled  by  the  magnet  when  brought  near 
it^  and  attracted  when  it  is  removed. 

I  have  deyised  a  method  which  allows  of  my  comparing  exactly 
the  intensity  of  the  diamagnetism  of  the  different  bodies,  solid  and 
liquid,  and  at  the  same  time  I  arrived  at  a  number  of  curious  results  con- 
ceming  m^netic  induction,  and  especially  the  relation  between  the 
chemical  Constitution  of  bodies  and  their  magnetism.  The  difficulty 
of  obtaining  chemically  pure  substances  presented  the  greatest  ob- 
stacles.  Thus,  for  example,  Vg  per  cent.  of  protoxide  of  iron  mixed 
with  a  mass  of  peroxide  ought  at  least  to  double  the  ma^etism.  The 
magnetism  of  the  oxides  is  increased  by  the  acids  which  imite  with 
them   to   form   salts.     Supposing   the   magnetism   of  iron  =  100000, 

*)  [PoggendorfTs  Annalen  Bd.  73,  S.  549  u.  613,  Abhandlung  Nr.  4  und  6.] 
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IIG  On  DiumagDetism. 

I  find  that  of  a  similar  weight  of  oxide  of  Nickel  (NiO)  equal  to  35, 
that  of  the  same  oxide  in  the  state  of  hydrate  (NiO  +  BLO)  equal 
to  142.  The  yellow  ferrocyanide  of  potash  is  diamagnetic;  the  red 
ferridcyanide,  on  the  contrary,  (whether  in  crystal  or  in  powder,  or  in 
Solution);  is  decidedly  magnetic.  (A  crystal  of  this  last  salt  shows  very 
clearly  the  repulsion  of  the  optical  axes  by  the  magnet;  without 
paying  attention  to  it  one  might  easily  take  it  for  a  diamagnetic  body.) 

I  have  examined  equally  the  influeuce  of  heat.  For  mercury, 
sulphur,  Stearine,  I  have  not  observed  the  least  difference,  either  at  a 
heigh  or  low  temperature,  whether  in  the  liquid  or  solid  state.  But 
bismuth  gave  very  ditferent  results.  In  one  of  my  experiments,  it  re- 
quired,  at  the  ordinary  temperature,  1,67  grammes  to  counterbalance 
the  diamagnetic  repulsion  of  a  mass  of  144  grammes.  At  an  elevated 
temperature,  0,28  grm.,  that  is  to  say  nearly  a  sixth,  was  necessary 
for  this.  I  See  in  this  a  new  analogy  between  magnetism  and  dia- 
magnetism.  They  both  diminish,  if  the  temperature  augments,  etc.  It 
appears,  moreover,  that  the  diamagnetism  of  bismuth  has  its  limit 
(its  minimum)  like  the  magnetism  of  iron  and  of  nickel,  etc. 

I  shall  take  the  liberty  to  send  you  my  new  memoir*),  which  is 
now  in  the  hands  of  M.  Poggendorif,  as  soon  as  it  will  appear.  Per- 
haps  I  shall  have  the  pleasure  of  bringing  it  myself  to  London.  Accept^ 
Sir,  the  assurance  of  my  deep  respect. 

Bonn,  June  5,  1848. 

Flacker. 

♦)  [Annalen  der  Thys.  u.  Chcm.  Bd.  74,  S.  321— .B79.  Abhandl.  Nr.  7.J 


9. 

Ueber  das  Verhalten  des  abgektthlten  Glases  zwischen  den 

Magnetpolen. 

(Aus  PoggendorfTs  Annalen  der  Physik  und  Chemie,   Bd.  75,  S.  108-110.   1848.) 

Nachdem  die  Äbstossung  der  optischen  Axen  durch  die  Pole  eines 
Magneten  als  eine  allgemeine  Eigetischaft  der  Erjstalle  feststand;  lag 
der  Gedanke  nahe,  zu  untersuchen,  ob  das  rasch  abgekühlte  Glas,  wie 
in  optischer  Hinsicht,  so  auch  in  magnetischer  ein  analoges  Verhalten 
mit  den  Ejrystallen  zeige. 

Da  das  mir  zu  Gebote  stehende  Glas  magnetisch  war  (aber  nur 
so  schwach,  dass  es  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Eisenvitriol 
schwingend  sich  wie  ein  diamaguetischer  Körper  verhielt),  wählte  ich 
einen  massiven,  7""  dicken  Stab  dieses  Glases  und  schnitt  aus  dem- 
selben zwei  gleiche  Cylinder,  beide  15™"*  hoch.  Die  Cylinder  zeigten 
beide  im  polarisirten  Lichte  beim  Hindurchsehen  nach  ihrer  Axe  ein 
schwarzes  Kreuz  und  Ringe.  Der  erste  Cylinder  wurde  in  einem  Kohlen- 
feuer erwärmt  und  dann  möglichst  rasch  abgekühlt,  wonach  das  schwarze 
Kreuz  noch  entschiedener  hervortrat.  Der  zweite  wurde  erwärmt  und 
langsam  abgekühlt,  wonach  jede  Spur  des  frühem  Kreuzes  verschwand. 
Die  beiden  Cylinder  wurden  hierauf,  horizontal  schwingend,  an  einem 
Coconfaden  aufgehängt  und  stellten  sich  zwischen  den  Polspitzen  in 
Folge  des  Magnetismus  ihrer  Masse  in  gleicher  Weise  entschieden 
axial.  Der  Magnetismus  des  grossen  Elektromagneten  wurde  hierbei 
durch  10  Grove'sche  Tröge  hervorgerufen  (die  aber  bereits  so  lange 
gewirkt  hatten,  dass  ihre  Kraft  im  Abnehmen  begriffen  war).  Auf  die 
Pole  desselben  wurden  hierbei  die  Halbanker  B*)  aufgesetzt,  mid  die 
Spitzen  derselben  einander  so  weit  genähert,  dass  zwischen  denselben 
und  den  schwingenden  Glas-Cylindern  noch  ein  hinlänglicher  Spiel- 
raum war. 

*)  roggendoriTs  Annalen  Bd.  78,  S.  560.     [Werke  II,  S.  36.] 
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Wenn  hiernach  der  langsam  abgekühlte  Glas-Cylinder  durch  Auf- 
wickelung des  Coconfadens  auf  die  Rolle  der  Drehwaage  gehoben 
wurde,  so  verhielt  er  sich  so  lange  immer  noch  als  magnetischer 
Körper,  bis  die  Erhebung  so  gross  war,  dass  keine  Einwirkung  der 
Pole  mehr  beobachtet  werden  konnte.  Bevor  diese  Entfernung  erreicht 
war,  zeigte  sich  die  erloschende  magnetische  Einwirkung  dadurch,  dass 
der  Glascylinder,  Avenn  die  Kette  gebSnei  war  und  dann  geschlossen 
Avurde,  sich  zwar  nicht  mehr  axial  einstellte,  aber  mit  der  wachsenden 
Erhebung  immer  kleiner  werdende  Oscillationen  nach  der  axialen  L^e 
hin  machte,  beim  Wiederöähen  der  Kette  aber  Oscillationen  in  ent- 
gegengesetztem Siime. 

Anders  verhielt  sich  der  rasch  abgekühlte  Glascylinder.  Bei  einer 
gewissen  Erhebung  (von  etwa  OO"*"*)  verlor  er  das  Bestreben,  sich  axial 
zu  richten,  und  stellte  sich,  höher  gehoben,  ganz  entschieden,  wenn 
auch  mit  schwacher  Kraft,  in  die  äquatoriale  Lage,  und  die  Tendenz, 
diese  Lage  zu  behaupten,  liess  sich  noch  bis  zu  einer  namhaft  grösseren 
Erhebung  (von  etwa  80°*°)  nachweisen  in  ähnlicher  Art,  wie  das  rein 
magnetische  Verhalten  des  langsam  abgekühlten  Glases.  An  zwei  ver- 
schiedenen Tagen  wurde  dieser  Versuch  mit  immer  gleichem  Erfolge 
wiederholt. 

Es  ist  also  durch  den  Versuch  nachgewiesen,  dass  ein  rasch  ab- 
gekühlter Glascylinder  mvischcn  den  Magnetpolen  wie  ein  einaxiger  Krysiaü^ 
tvie  eine  Turmalinsäxde  zum  Beispiel y  sich  verhält,  wobei  die  Axe  des 
Cylinders  die  Stelle  der  optischen  Axe  einnimmt  —  und  dass  er  diese 
Eigenschaß  in  Folge  der  raschen  Abkühlung  erhdlien  hat 

Um  diese  SchlussAveise  nach  jeder  Seite  hin  zu  rechtfertigen,  ist 
noch  festzuhalten,  dass  ein  aus  magnetischen  und  dia magnetischen  Sub- 
stanzen zusammengesetzter  Körper,  wie  das  Glas,  in  Folge  dieser  Zu- 
sammensetzung bei  einer  Entfernung  von  den  Polen  das  diamagnetische 
Verhalten  zwar  mit  dem  magnetischen,  nicht  aber  dieses  mit  jenem 
vertauschen  kann. 


10. 

Deber  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Magnetismus  nnd  Dia- 
magnetismns  von  der  Temperatur  abhängig  ist. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  75,  S.  177—189.  1848.) 

1)  Ich  habe  bereits  in  dem  5.  Paragraphen  meiner  Abhandlung  [Nr.  7] 
vom  1.  Juni  1848  nachgewiesen^  wie  beide^  sowohl  der  Magnetismus 
als  auch  der  Diamagnetismus  der  Körper,  bei  zunehmender  Temperatur 
abnehmen.  In  den  Beobachtungen,  die  ich  dort  mitgetheilt  habe, 
konnte  die  einer  bestimmten  magnetischen  Anziehung  oder  diamagne- 
tischen Abstossung  entsprechende  Temperatur  gar  nicht  oder,  wie  im 
Falle  des  Quecksilbers,  nur  ungefähr  angegeben  werden.  Seitdem  bin 
ich  und  zwar  auf  demjenigen  Wege,  der  schon  in  der  letzten  Nummer 
der  citirten  Abhandlung  bezeichnet  worden  ist,  zu  Maassbestimmungen 
gelangt,  die  gestatten,  durch  continuirliche  Curven  anschaulich  zu 
machen,  wie  die  Intensität  des  Magnetismus  und  des  Diamagnetismus 
bei  den  verschiedenen  Substanzen  von  der  Temperatur  abhängig  ist. 
Die  Curven  für  Nickel  und  Wismuth,  die  in  dieser  Hinsicht  besonders 
charakteristisch  sind,  lassen  ein  allgemeines  Gesetz,  das  sowohl  für 
diamagnetische  als  für  magnetische  Substanzen  gilt,  durchblicken,  und 
dieses  Gesetz  wird  auch  durch  die  Curven  für  Eisen,  Eisenoxyd  und 
Mangan-Oxyd-Oxydul  und  ein  paar  andere  Substanzen,  die  ich  bisher 
genauer  untersucht  habe,  unterstützt. 

2)  Zuerst  muss  ich  ein  paar  Worte  über  den  angewandten  Apparat 
und  die  Art,  wie  die  Versuche  angestellt  worden  sind,  vorausschicken. 
Die  Waage,  deren  ich  mich  bediente,  war  eine  Körner*sche,  die  ich  so 
hatte  vorrichten  lassen,  dass  sie  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  war; 
<ler  Waagebalken  hatte  die  Form  eines  Doppelkegels.  Die  Entfernung 
der  Aufhängepunkte  betrug  640"*™.  In  dem  einen  war  an  drei  feinen 
.300°*™  langen  Kupferdrähten  ein  messingener  Ring  aufgehängt,  welcher 
die  42™™  im  Durchmesser  haltende  halbkugelförmige  Porcellanschale 
trug,  die  von  den  einander  genäherten  Halbankern  abgezogen  werden 
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sollte.  Für  diese  Halbanker  nahm  ich  die  grösseren  ^  die,  wie  in  den 
vorhergegangenen  Versuchen ,  mit  ihren  runden  Enden  einander  ge- 
nähert und  in  der  festen  Entfernung  von  6"°*  durch  ein  dazwischen 
gebrachtes  Messingstück  gehalten  wurden.  Die  Porcellanschale  berührte 
dieselben  beim  Aufstehen  nur  in  zwei  Punkten  des  oberen  RandeSy  wo- 
durch zugleich  einer  merklichen  Erwärmung  der  Halbanker  durch  die 
Schale  vorgebeugt  war.  Drei  messingene  Bügel,  die  an  den  messingenen 
Ring  angeschraubt  waren^  hielten  ein  vertical  stehendes  Thermometer, 
dessen  Kugel  in  die  Schale  hinein  reichte  und  von  dem  Boden  der- 
selben nur  2™°*  bis  3™™  abstand.  Das  Thermometer,  dessen  Theilung 
auf  einem  an  der  Glasrohre  befestigten  dünnen  Messingstreifen  bis 
zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  ging,  wurde  gleichzeitig  mit  der 
Schale  von  den  Halbankern  abgezogen.  Damit  auch  Wismuth  unter- 
sucht werden  könnte,  war  noch  die  Thermometerkugel  von  einer  dünnen 
cjlindrischen  Hülle  umgeben,  in  welche,  um  den  Zwischenraum  aus- 
zufällen, einige  Tropfen  eines  flüssigen  Amalgams  gebracht  wurden. 
Auf  diese  Weise  war  das  Thermometer  gegen  den  Druck  des  ge- 
schmolzenen und  dann  wieder  erstarrenden  Metalls  geschützt. 

Vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Schale  sammt  dem  Thermo- 
meter und  angefüllt  mit  der  zu  prüfenden  Substanz  entfernt  von  den 
beiden  Polen  sorgfältig  tarirt  und  dann  über  die  beiden  Pole  gebracht, 
wobei  man,  in  Folge  der  Vorrichtung  zum  Drehen  der  Waage,  sicher 
war,  dass  die  Schale  immer  in  denselben  beiden  Punkten  des  oberen 
Randes  der  Halbanker  aufstand.  Hierauf  wurde  derjenige  Arm  des 
Waagbalkens,  an  welchem  die  Schale  hing,  so  weit  gehoben,  dass  unter 
dieselbe  auf  die  Halbanker  eine  Weingeistlampe  gestellt  werden  konnte. 
Nachdem  auf  diese  Weise  die  angefüllte  Schale  erwärmt  worden,  wurde 
sie,  nachdem  der  Magnetismus  bereits  im  Elektromagneten  erregt 
worden  war,  auf  die  Halbanker  herabgelassen,  und  das  zum  Abziehen 
noth wendige  Gewicht,  sowie  auch  gleichzeitig  die  durch  das  Thermo- 
meter angezeigte  Temperatur  bestimmt.  Diese  Bestimmungen  wurden 
bis  zum  Erkalten  der  Schale  fortwährend  wiederholt,  und  während 
dieser  Zeit  blieb  die  Kette  geschlossen.  Damit  bis  zum  ersten  Ab- 
ziehen der  Schale  nicht  zu  viel  Zeit  verloren  ging,  war  es  nothwendig, 
das  dazu  erforderliche  Gewicht  annäherungsweise  durch  einen  vorläufigen 
Versuch  zu  kennen,  um  die  Waagschale  am  anderen  Arme  des  Waag- 
balkens im  Voraus  so  belasten  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kleines 
Gewicht  hinzugelegt  zu  werden  brauchte,  um  das  Abziehen  zu  be- 
wirken. Für  dieses  letzte  GeAvicht  nehme  ich  in  der  Regel  ein  Schiff- 
chen von  Papier  und  giesse  in  dasselbe  aus  einer  engen  Oeffhung  feinen 
Sand.     In  dieser  Weise   kann   man  die  Beobachtungen  rasch  auf  ein- 
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ander  folgen  lassen^  was  namentlich  bei  der  schnellen  Abnahme  der 
hohen  Temperataren  unerlässliche  Bedingung  ist. 

Nach  Beendigung  jeder  Bestimmungsreihe  miissen  wir  nach  Ent- 
fernung der  Schale  Ton  den  Polen  sehen,  ob  und  wieyiel  das  Gewicht 
der  geprüften  Substanz  sich  geändert  habe;  dann  endlich  die  leere 
Schale  tariren  und  ihre  Anziehung  durch  Abziehen  bestimmen. 

3)  Ein  Hauptaugenmerk  muss  bei  den  fraglichen  Intensitätsbe- 
stimmungen darauf  gerichtet  sein^  dass  der  Magnetismus  des  Elektro- 
magneten während  der  ganzen  Dauer,  dass  die  Abziehungen  vorgenom- 
men werden,  durchaus  constant  bleibe,  was  mit  umsomehr  Schwierig- 
keiten verbunden  ist,  als  eine  grössere  Anzahl  von  Trögen  angewandt 
wird.  Wenn  wir,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Magnetismus  des  Eisens 
und  Nickels,  nur  einen  einzigen  Trog  oder  zwei  Tröge  nehmen,  so  ist, 
nachdem  die  Wirkung  etwa  eine  Viertelstunde  gedauert  hat,  während 
der  folgenden  Stunde  der  Magnetismus  als  vollkommen  constant  an- 
zusehen. Es  wurde  namentlich,  um  dies  zu  constatiren,  die  Schale  mit 
gepulvertem  Rotheisenstein  gefüllt  und  durch  Gewichte,  die  erst  später 
bestimmt  wurden,  von  Zeit  zu  Zeit  immer  von  Neuem  wieder  abge- 
zogen. Der  Magnetismus  wurde  durch  den  Strom  eines  einzigen 
Grove'schen  Elementes,  das  mit  frischer  Salpetersäure  imd  einer 
Mischung  von  12  Theilen  Wasser  und  einem  Theile  Schwefelsäure  ge- 
füllt war,  hervorgerufen.  Die  Resultate  der  Beobachtung  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  in  der  die  Zeit  von  dem  Momente 
des  Schliessens  des  Stromes  an  gerechnet  ist. 

Zeit  der  Beobachtung      Anziehung  in  Grammen 


1) 

2'  20" 

2,145 

2) 

4'  30" 

2,145 

3) 

8'  45" 

2,155 

4) 

13'  32" 

2,175 

5) 

18'  24" 

2,210 

6) 

23'  34" 

2,185 

7) 

28'  58" 

2,200 

8) 

34'  28" 

2,195 

9) 

40'    7" 

2,200 

10) 

45'  20" 

2,260 

11) 

50'  45" 

2,185 

12) 

55'  34" 

2,175 

13) 

60'  25" 

2,185 

14) 

75'  30" 

2,275 

15) 

88' 

2^00 
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Zeit  der  Beobachtung      Anziehung  in  Grammen 

16)  103'  —  2,200 

17)  —    -  2,150 

18)  —    —  2,150 

Während  der  ersten  Viertelstunde  hat  die  Intensität  des  Magnetismus 

zugenommen.     Schliessen  wir  hiernach  die  ersten  vier  Beobachtungen 

aus  und  grösserer  Abweichungen  wegen  auch  die  11.  imd  14.,   so  er- 

giebt  sich  als  arithmetisches  Mittel  aus  den  übrigen  bis  einschliesslich 

der  16. 

2,1935, 

wobei  die  Fehler  sich  folgendermassen  yertheilen: 

+  0,0165    —0,0085     +0,0065     +0,0015     +0,0065 

-0,0085    —0,0185     +0,0085     +0,0065     +0,0065 

und  ganz  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Gewichtsbestimmung  liegen. 
Bei  der  Art  dieser  Bestimmung  (durch  das  Aufgiessen  des  feinen 
Sandes)  können  leicht  auch  einzelne  grössere  Fehler,  wie  diejenigen 
der  beiden  ausgeschlossenen  Beobachtungen 

+  0,0665        +  0,0815, 

sich  einmischen.  Die  17.  Gewichtsbestimmung  ist  gemacht  worden, 
nachdem  der  Strom  unterbrochen  und  wieder  geschlossen  worden,  die 
18.  nach  einer  zwiefachen  Unterbrechung  und  Wiederschliessung. 

Ich  werde  in  dem  Nachstehenden  nur  diejenigen  Resultate  mit- 
theilen, die  durch  mehrere  imter  verschiedenen  Bedingimgen  angestellte 
Beobachtungen  als  übereinstimmend  sich  erwiesen  haben:  in  dieser 
Uebereinstimmung  erblicke  ich  einen  indirekten  Beweis  für  die  Con- 
stanz  der  Kette. 

4)  Eisen,  In  der  Absicht,  durch  Anwendmig  einer  geringeren 
Masse  die  Anziehung  zu  vermindern,  wählte  ich  ein  dünnes  Eisen- 
blech, das  in  seiner  Mitte  eine  runde  Oeffnung  hatte,  um  das  Thermo- 
meter durchzulassen.  Ich  brachte  es  so  in  die  zuvor  theilweise  mit 
Sand  angefüllte  Porcellanschale  mit  dem  Thermometer,  dass  es,  den 
Sand  festdrückend,  auf  die  Wände  der  Schale  sich  auflegte.  Auf  das 
Eisenblech  wurde  wiederum  Sand  geschüttet  und  festgedrückt,  so  dass 
dassell)e  in  horizontaler  Lage  ziemlich  in  der  Mitte  der  Schale  sich 
befand  und  ganz  von  Sand  umgeben  war.  Hierauf  wurde  das  Ganze 
in  der  oben  angezeigten  Weise  bis  in  die  Nähe  des  Siedepunktes  er- 
wärmt, und  dann  während  der  Erkaltung  öfter  die  magnetische  An- 
ziehung bestimmt.  Der  Magnetismus  wurde  durch  zwei  Grove'sche 
Tröge  erregt.  Die  Resultate  sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt. 
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Temperatur 

Magnetbcbe  Anziehung 

330»      C. 

96,095  gr. 

307»       „ 

97,130  „ 

271»       „ 

98,450  „ 

243,75»  „ 

99,360  „ 

207,5»    ,, 

100,688  „ 

159»      -., 

101,995  „ 

133,75»  „ 

102,630  „ 

125»       „ 

102,865  „ 

108,75»  „ 

•  103,240  „ 

92,5"     „ 

103,430  „ 

75»       „ 

103,720  „ 

57,5»     „ 

103,875  „ 

45,5»     „ 

104,050  „ 

39»       „ 

104,125  „ 

Die  Anziehung  der  Schale^  mit  Sand  gefüllt^  aber  ohne  das  Eisen- 
blech^ war,  indem  sich  der  Magnetismus  der  Schale  mit  dem  Dia- 
magnetismus des  Sandes  compensirte,  so  gering,  dass  sie  ganz  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Die  vorstehenden  Resultate  lassen  sich  recht  gut  durch  die  Curve  I 
Fig.  15  darstellen:  den  einzelnen  Beobachtungen  entsprechen  die  stärker 
markirten  Punkte. 

5)  Nickel.  Das  mir  zu  Gebote  stehende  Nickel  war  in  Pulver- 
form und  nicht  ganz  frei  von  Eisen.  Ich  brachte  es  zwischen  zwei 
runde,  in  der  Mitte  durchbohrte  Glimmerblättchen  und  diese  an  die 
Stelle  des  Eisenbleches  in  die  Porcellanschale,  rings  umher  von  Sand 
umgeben.  Auch  hier  wurden  zwei  Grove^sche  Tröge  zur  Erregung  des 
Magnetismus  in  Thätigkeit  gesetzt.  Da  aber  der  Magnetismus  des 
Nickels  in  hoher  Temperatur  so  rasch  mit  der  Abnahme  derselben  an 
Intensität  zunimmt,  so  konnte  das  frühere  Verfahren  hier  nicht  ange- 
wandt werden,  weil  der  Sand  nicht  so  rasch  zugegossen  werden  konnte, 
als  während  des  Erkaltens  die  magnetische  Anziehung  zunahm.  Es 
wurden  daher  bestimmte  Gewichte  zum  Abziehen  in  die  Waagschale 
gelegt,  und  die  Temperatur  bestimmt,  bei  welcher  diese  anfingen,  durch 
die  Anziehimg  des  Nickels  getragen  zu  werden.  Ein  vorläufiger  Ver- 
such setzte  mich  in  den  Stand,  diese  Gewichte  schicklich  zu  wählen. 
Die  neue  Bestimmungs weise  weicht  in  den  Resultaten,  die  geringer 
sind,  von  der  früheren  etwas  ab:  sie  wurde  daher  auch  consequent  für 
die  niederen  Temperaturen  durchgeführt. 
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Erste  vorläufige  YersncliBreilie. 
Temperatur         Magnetische  Anziehung 
340«       C.  2  gr. 

323,75» 
310" 
296,25" 

283,76"  ,.  18  , 

368,75"  „  30  , 

247,6"     „  40  , 

232,6" 

Zweite  Versnehsreihe, 
Ten,p,r.t..  >te£ 


331,25"  0. 
315"  „ 
305"  „ 
296,20"  ., 
281"  ., 
267,5"  „ 
250"  „ 
233,76"  „ 
222,5"  „ 
198,75"  .. 
187,5"  „ 
172,5"  ., 
155" 

1-10"  „ 
127,5"  , 
117,5"  ,, 
106,25"  „ 
93,75"  „ 
SO"  ., 
65" 

48,75"  ,, 
3-',S"  „ 


2,5  gr. 


18 
30 
40 
46 
60 
65 
67 
59 


64 
65 


71 


recht  gut  mit  einander 
phiscli  dargestellt. 


Die   Resultate   dieser   beiden  Ver- 
suchsreihen,  die  unmittelbar  nach 
einauderangestellt  wurden,  stimmen 
die  der  zweiten  Reihe  sind  in  Fig.  15,  II,  gra- 
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6)  Eisenoxyd.  Dasselbe  war  in  den  Laboratorien  bereitet.  Un- 
gefähr IG  gr.  desselben  wurden  fein  gepulvert  in  die  Schale  gebracht 
uDd  gleichm'ässig  zusammeDgedrückt.  Sechs  Troge  wurden  in  Thätig- 
keit  gesetzt. 


Temperatur 

Magnetische  Anziehung 

264« 

C. 

59,420  gr. 

230" 

» 

62,655   „ 

206» 

'j 

64,785  „ 

190» 

» 

65,825  „ 

162» 

» 

67,875   „ 

150« 

■> 

68,935  „ 

130» 

» 

70,215   „ 

118» 

» 

70,985   „ 

102,5» 

» 

71,975  „ 

90,5» 

» 

72,755  „ 

81» 

n 

73,250  „ 

70,5» 

n 

73,590   „ 

61» 

n 

74,335  „ 

46,75» 

n 

74,985   „ 

Fig.  15,  in  giebt  die  entsprechende  Curve. 

7)  Mangan- Oxyd'Oxydtd,     Ungefähr  16  gr.  desselben  wurden,  wie 
in  der  vorigen  Nummer  das  Eisenoxyd,  dem  Versuche  unterworfen. 


Temperatur             Magnetische  Anziehung 

175,5« 

C. 

7,610  gr. 

142,5» 

}} 

8,010  „ 

125,5« 

yf 

8,345 .  „ 

103,5« 

V 

8,665   „ 

93,5« 

)} 

8,820  „ 

77,5« 

V 

8,975   „ 

65,5» 

w 

9,110  „ 

61» 

V 

9,305  „ 

55» 

J9 

9,215   „ 

48,5» 

77 

t/,ooo   y. 

44» 

77 

9,435  „ 

39« 

7) 

9,445  „ 

34,5« 

W 

9,550  „ 

27« 

;; 

9,590  „ 

IV  in  Fig.  15  ist  die  entsprechende  Curve.    In  dieser  und  der  vorher- 

gehenden Nummer  ist  die  Anziehung 

der  leeren  von  der  Anziehung  der 

gefüllten  Schale  abgezogen 

worden. 
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8)  Wismutk  Der  Magnetismus  wurde  durch  10  Tröge  hervor- 
gerufen. Da  die  Schale  in  ihrer  Fassung  und  mit  dem  Thermometer 
nicht  so  stark  magnetisch  angezogen  ^  als  das  hinein  gebrachte  Wis- 
muth  diamagnetisch  abgestossen  wurde,  so  befestigte  ich^  um  die  An- 
ziehung zu  verstarken,  oben  am  Arme  der  Waage  mit  Wachs  einen 
Eisenstaby  wonach  die  Anziehung  der  leeren  Schale 

2,675  gr. 

betrug,  und  diese  Anziehung  änderte  sich  nicht  durch  die  Erwärmung 
derselben.  Die  Schale  wurde  mit  Wismuth  gefüllt,  und  dieses  über 
einer  Alkohollampe  geschmolzen,  wonach  es,  die  Hülse  des  Thermo- 
meters umgebend,  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt  war.  Dann  wurde 
die  Schale  wiederum  tarirt,  das  Wismuth  von  Neuem  geschmolzen,  und 
in  rascher  Aufeinanderfolge  die  Gewichte  bestimmt,  die  bei  der  all- 
mäligeu  Erkaltung  zum  Abziehen  der  Schale  erforderlich  waren. 
Während  des  Erstarrens  des  Wismuths  stieg  die  Temperatur  sehr 
langsam,  und  die  Anziehung  nahm  rasch  ab.  Wenn  Gewichte,  in 
schicklicher  Abstufung  immer  kleiner  genommen,  in  die  Waagschale 
gelegt  wurden,  zog  sich  nach  kurzem  Warten  die  Porcellanschale  mit 
dem  Wismuth  von  selbst  ab.  Nach  dem  Versuche  ergab  sich  keine 
Gewichtsänderung  des  Wismuths. 

Erste  Versuchsreihe. 


Temperatur 

Anziehung  der  Schale 

Diamagnetiscbe 
AbstosBunf; 

251,25*  C. 

2,420  gr. 

0,255  gr. 

250«       „ 

2,235   „ 

0,440    „ 

248,75«  ,. 

2,03(1   ., 

0,645   ., 

246,25"  „ 

1,900   „ 

0,775   ., 

231,25"  „ 

1,785   „ 

0,890   „ 

191,25"  ,, 

1,712   „ 
Zweite  Versuchsreihe. 

0,963   „ 

311,56"  0. 

2,620  gr. 

0,055  gr. 

255»       „ 

2,620   ,, 

0,055  „ 

251,25»  „ 

2,300   „ 

0,375   „ 

250"       „ 

2,000  „ 

0,675  „ 

247,5«    ,, 

1,875    „ 

0,800  „ 

242,5«    „ 

1,820   „ 

0,855  „ 

221,25«  „ 

1,735   „ 

0,940   „ 

176,25"  „ 

1,700   ,, 

0,975  „ 

148,75«  ,. 

1,680  „ 

0,995  „ 
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Diese  zweite  Versuchsreihe  ist  durch  die  Curve  V  graphisch  darge- 
stellt Die  diamagnetischen  Intensitäten  sind  als  negative  Ordinaten 
construirt.  Dieselbe  Versuchsreihe  stellt  die  Curve  VI  dar,  indem  für 
diese  Ordinaten  die  Einheit  20  Mal  grösser  genommen  worden  ist. 

Bei  den  vorstehenden  Versuchen  entfernte  sich  in  den  niederen 
Temperaturen  die  Schale  von  den  Halbankern  nur  wenig,  wodurch  die 
genaue  Bestimmung  des  Momentes  de3  Abziehens  mit  Schwierigkeiten 
verbunden  war.*)  Ich  stellte  daher  noch  zwei  andere  Versuchsreihen 
an,  wobei  ich  die  Anziehung  der  leeren  Porcellanschale  dadurch  auf 
ungefähr  16gr.  brachte,  dass  ich  an  der  Scala  des  Thermometers  einen 
Schieber  anbrachte,  der  einen  kleinen  Eisenstab  hielt.  Nur  ist  hier- 
mit der  grössere  üebelstand  verbunden,  dass  eine  Aenderung  in  der 
Kraft  des  Elektromagneten  in  der  Anziehung  der  Schale  eine  Aende- 
rung hervorbringt,  die  nur  bei  Weitem  zum  kleinsten  Theile  auf  die 
diamagnetische  Abstossung  des  Wismuths  kommt.  Es  ergaben  sicli 
indess  auch  hier,  namentlich  in  der  Nähe  der  raschen  Zunahme  des 
Diamagnetismus,  ganz  dem  Früheren  entsprechende  Curven. 

9)  Es  ist  klar,  dass  für  dieselbe  Substanz  die  bezügliche  Curve 
in  demselben  Verhältniss  rascher  ansteigt  oder  herabsinkt,  als  die  In- 
tensität des  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  grösser  ist,  also  je 
nachdem  der  Elektromagnet  stärker  erregt,  eine  grössere  Masse  der 
Substanz  genommen  und  diese  den  beiden  Halbankern  näher  gebracht 
wird.  Um  demnach  die  Curven  I — V  für  die  verschiedenen  unter- 
suchten Substanzen  unter  einander  vergleichen  zu  können,  mussten  wir 
bei  der  Construction  ihrer  Ordinaten  überall  dieselbe  Einheit  der  An- 
ziehung zu  Grunde  legen.  Für  jede  einzelne  Substanz  können  wir  für 
eine  stärkere  Anziehung  die  entsprechende  Curve  sogleich  construiren, 
indem  wir  die  Ordinaten  der  Anziehung  proportional  wachsen  lassen. 
Doch  bleiben  hierbei  allerdings  noch  diejenigen  merkwürdigen  Ver- 
hältnisse zu  berücksichtigen,  die  ich  im  4.  Paragraphen  meiner  Ab- 
handlung [Nr.  7]  vom  1.  Juni  1848  mitgetheilt  habe,  deren  Gesetze 
aber  nur  unvollkommen  festgestellt  sind. 

10)  Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  verschiedenen  Curven  I — V, 
so  tritt  uns  die  Curve  für  Nickel  als  muthmasslicher  Typus  für  alle 
übrigen  entgegen.  Diese  Curve  hat,  höheren  Temperaturen  entspre- 
chend, die  Abscissenaxe  zur  Asymptote,  der  sie  sich  in  einer  solchen 
Weise  nähert^  die  entschieden  gegen  ein  späteres  Durchschneiden  spricht, 
wonach  in  Gemässheit  der  Ansicht  des  Herrn  Faraday  bei  steigender 

*)  Vergl.  hierüber  §  4  der  oben  angefahrten  Abhandlung,  Pogg.  Ann.  Bd.  74, 
S  323     [Werke  II,  S.  102.] 
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Temperatur  an  einen  Uebergang  von  Magnetismus  in  Diamagnetismus 
nicht  zu  denken  ist.  Ob  bei  höheren  Temperaturen  gar  kein  Magne- 
tismus vorhanden  sei  oder  ob  derselbe  bis  auf  ein  verBchwmdendes 
Minimum  allmälig  immer  langsamer  abnehme;  lasse  ich  als  eine 
Frage,  worüber  zuletzt  nur  aus  theoretischen  Gesichtspunkten  ent- 
schieden werden  kann,  dahiugestellt  sein.  Bei  350^  C.  setzt  Herr 
Pouillet  das  Verschwinden  des  Magnetismus  des  Nickels.  Er  ist  hier 
mindestens  35  Mal  schwächer  als  bei  50  ^  (Ich  sage  mindestens,  weil 
das  Yon  mir  angewandte  Nickel  nicht  ganz  eisenfrei  war,  wonach  die 
Curye,  wohl  nur  unmerklich  sich  ändernd,  bloss  zur  Abscissenaxe  herab- 
rücken wird.)  Am  stärksten  nimmt  der  Magnetismus  ab  von  225^ 
bis  300^.  Bei  etwa  275^  hat  die  Curve  einen  Wendepunkt,  der  sie 
in  zwei  Theile  theilt,  von  denen  der  untere  convex,  der  obere  concaY 
gegen  die  Abscissenaxe  ist.  Der  obere  Theil  flacht  sich  bei  den  tieferen 
Temperaturen  immer  mehr  ab:  ich  wage  nicht  zu  entscheiden,  ob  er 
einen  parabolischen  Charakter  habe  oder  wiederum  an  einer,  der  Ab- 
scissenaxe parallelen  zweiten  Asymptote  sich  hinziehe. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  die  Curyen  I  und  III  für  Eisen  und 
Eisenoxyd  einem  blossen  Theile  der  Typuscurve  und  zwar  dem  oberen 
entsprechen.  Für  Eisen  wenigstens  ist  dieses  schon  dadurch  consta- 
tirt,  dass  der  Magnetismus  desselben  bei  anfangender  Weissglühhitze 
fast  verschwindet  und  bei  höherer  Temperatur  nicht  wieder  auftritt. 
Und  auch  für  Eisenoxyd  müssen  wir  Aehnliches  annehmen,  denn  sonst 
würde  die  Curve  III,  indem  sie  keinen  Wendepunkt  hätte,  etwa  bei 
600*^  die  Abscissenaxe  schneiden. 

Die  mitgetheilte  Versuchsreihe  für  Mangan- Oxyd- Oxydul ,  wofür 
ich  das  zu  meinen  früheren  Versuchen  angewandte  nahm,  erstreckt 
sich  nur  bis  zu  einer  Temperatur  von  175*^  C.  Die  entsprechende 
Curve  scheint  hier  ihre  concave  Seite  der  Abscissenaxe  zuzukehren. 
Eine  zweite  Versuchsreihe,  die  bis  in  die  Nähe  des  Siedepunktes  des 
Quecksilbers  sich  ausdehnte,  die  ich  aber  nicht  mitgetheilt  habe,  weil 
das  angewandte  Thermometer  zerbrach,  ohne  dass  ich  dessen  Scale 
verglichen  hätte,  gab  eine  continuirliche  Curve,  die  in  den  höheren 
Temperaturen  convex  gegen  die  Abscissenaxe  war.  Welcher  Tempe- 
ratur der  Wendepunkt  entspricht,  ist  aber  schwer  genau  anzugeben, 
weil  die  Curve  von  50 — 250^  einer  geraden  Linie  sich  sehr  annähert 

Ich  habe  mehrere  Versuchsreihen  mit  Nickel- Oxydtd  (NiO)  ange- 
stellt, bin  aber  innerhalb  weiterer  Temperaturgrenzen  zu  einer  regel- 
mässigen continuirlichen  Curve  nicht  gekommen,  wobei  sich  indess  mit 
Sicherheit  herausgestellt  hat,  dass  eine  solche  in  den  höheren  Tempe- 
raturen convex  gegen  die  Abscissenaxe  ist. 
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11)  Merkwürdig  ist  es,  dass  die  diamagnetisclie  Curve  für  Wis- 
mtäh  der  magnetisclieii  für  Nickel  analog  ist.  Der  Wendepunkt  fällt 
hier  mit  dem  Erstarrungspunkte  für  Wismuth  zusammen.  Ich  bin 
indess  geneigt,  dies  mehr  als  zufallig  zu  betrachten,  zunächst  aus  dem 
Grunde  der  eben  erwähnten  Analogie,  dann  aber  auch,  weil  ich  bisher 
bei  keinem  anderen  Körper  im  Momente  des  Festwerdens  auch  nur 
die  geringste  Zunahme  oder  Abnahme  des  Diamagnetismus  desselben 
gefunden  habe.  Ich  kann  zu  den  früheren  Belegen  (Stearin  und  Schwefel) 
noch  einen  entscheidenden  hinzufügen.  Ich  nahm  Phosphor  und  schmolz 
ihn  unter  Wasser  in  derjenigen  Porcellanschale,  in  welcher  er  abge- 
zogen wurde;  ich  liess  eine  Schicht  Wasser  darüber  stehen  und  brachte, 
um  die  Gewichtsabnahme  durch  Verdunstung  zu  yermeiden,  auf  die 
WaÄserschicht  eine  ganz  dünne  Oelschicht.  Ueber  den  Magnetpolen 
erstarrend,  zeigte  sich  in  der  diamagnetischen  Abstossung  während  der 
Erstarrung  Jceine  Aenderung,  und  zwar  trat  diese  Erstarrung  unter  yer- 
schiedenen  Umständen  ein;  sie  war  einige  Mal  yon  keiner  Temperatur- 
erhöhung, das  andere  Mal  von  einer  solchen  im  Betrage  Yon  6^  bis 
10^  C.  begleitet. 

Das  von  mir  in  meiner  früheren  Abhandlung  bereits  hervorge- 
hobene  gleichförmige  Verhalten  des  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
gegen  die  Wärme,  welches  auf  eine  gleiche  Natur  beider  hinweist, 
findet  sich  durch  die  yollständigere  Beobachtung  der  gegenwärtigen 
Abhandlung  vollkommen  bestätigt. 


Piaoker,  Werke.  IL 


11. 

lieber  die  verschiedene  Zunahme  der  magnetischen  Anziehung  und 
diamagnetischen  Abstossung  bei  zunehmender  Kraft  des  Elektro- 
magneten. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  75,  S.  413—419.  1848.    Note  zu  den  Ab- 
handlungen Bd.  72,  S.  348,  Bd.  73,  S.  613,  Bd.  74,  S.  321,  §  4.) 

1)  Eius  der  überraschendsten  Resultate^  zu  denen  ich  in  meinen 
magnetischen  Experimental-Untersuchungen  gekommen  bin,  ist  mistreitig 
dasjenige;  wonach  bei  zunehmender  Kraft  des  Elektromagneten,  insbe- 
sondere auch  durch  grössere  Annäherung  an  die  Pole  desselben,  die 
diamagnetische  Erregung  in  viel  rascherem  Verhältnisse  zunimmt  als 
die  magnetische.  Dieses  Resultat  durch  neue  Versuche  ausser  allen 
Zweifel  zu  setzen,  ist  die  Absicht  dieser  kurzen  Note. 

Auf  diesen  Gegenstand  wurde  meine  Aufmerksamkeit  zuerst  gerichtet 
durch  die  Beobachtung,  dass  ein  Stückchen  Baumrinde,  ein  Stückchen  Kohle 
und  überhaupt  jeder  aus  magnetischen  und  diauiagnetischen  Substanzen  in 
solchem  Verhältnisse  gemischter  Körper,  dass  weder  Magnetismus  noch 
Diamagnetismus  stark  vorherrscht,  zwischen  den  beiden  Polen  schwin- 
gend aufgehängt,  sich  bei  grösserer  Polnähe  diamagfietischj  bei  geringerer 
magneiisdi  verhält.  Später  zeigte  sich,  dass  dieselbe  Umkehnmg  von 
Diamagnetismus  in  Magnetismus  erfolgt,  wenn  wir,  ohne  dass  die  Ent- 
fernung der  Pole  sich  ändert,  den  Elektromagnetismus  ein  Mal  durch 
eine  geringere,  das  andere  Mal  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Trögen 
erregen.  Durch  eine  Modification  dieses  Versuches  ergiebt  sich  eine 
neue  Bestätigung  unseres  Gesetzes.  Wenn  man  nämlich  den  Polen  des 
Elektromagneten  eine  etwas  grössere  Entfernung  giebt  imd  das  Kohlen- 
stückchen so  lang  nimmt,  dass  es  eben  zwischen  denselben  frei  schwingen 
kann,  so  ändert  sich,  während  es  schwingt,  namhaft  seine  Entfernung 
von  den  Polen;  es  kann  also,  bei  Ajiwendung  einer  gehörigen  Strom- 
stärke, weder  in  der  axialen,  noch  in  der  äquatorialen  Lage  zur  Ruhe 
konmien,    sondern   es  muss  eine  ganz  bestimmte  Mittellage  annehmen. 


Yenchiedene  Zunahme  der  magnetiachen  und  diamngnetischen  Wirkung.     131 

WirkKch  stellte  sich  ein  Stückchen  Kohle,  27°^°^  lang  und  6«°°»  dick, 
bei  Anwendung  von  einem  Troge  entschieden  magnetisch,  bei  Anwen- 
dung von  sieben  Trögen  sehr  entschieden  diamagnetisch,  während  es 
bei  Anwendung  von  drei  Trögen  um  eine  solche  feste  Gleichgewichts- 
lage seine  Schwingungen  machte  und  in  derselben  zur  Ruhe  kam,  die 
mit  der  axialen  Lage  einen  Winkel  von  ungefähr  40^  bildete. 

2)  Wer  sich  mit  den  Untersuchungen  über  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  zusammengesetzter  Körper,  namentlich  vege- 
tabilischer und  animalischer  Substanzen,  beschäftigt,  findet  häufig,  dass 
der  aufgehängte  Körper  entschieden  eine  schiefe,  weder  axiale  noch 
äquatoriale  Lage  annimmt:  der  letzte  Versuch  führt  dieses  bisher  nicht 
erklärte  Factum  auf  die  Grunderscheinungen,  wie  sie  Herr  Faraday 
entdeckt  hat,  zurück,  indem  er  zugleich  die  Mischung  magnetischer 
und  diamagnetisclier  Substanzen  in  dem  schwingenden  Körper  nach- 
weist und  anzeigt,  dass  wir  durch  Schwächung  oder  Verstärkung  des 
Stromes  den  Körper  entschiedener  in  die  magnetische  oder  diamagne- 
tische Lage  bringen  können. 

3)  Die  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen  treten 
so  stark  hervor,  dass  ich  nicht  daran  zweifeln  konnte,  dass  das  frag- 
liche Gesetz  sich  auch  unmittelbar  durch  die  Waage  werde  nachweisen 
lassen.  Hiemach  habe  ich  in  §  4  meiner  Abhandlung  [Nr.  7]  über  magne- 
tische und  diamagnetische  Intensitätsbestimmung  im  74.  Bande  Ver- 
suche mitgetheilt,  die  aber  nur  dann  Beweiskraft  haben,  wenn  wir  bei 
Anstellung  derselben  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Wenn  wir 
nämlich  an  einem  Arme  einer  Waage,  dicht -über  den  genäherten 
Polen,  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Uhrglas  aufhängen  und  äquili- 
briren,  es  dann,  nach  Erregung  des  Stromes,  angezogen  wird  und  nach 
Auflegung  eines  üebergewichtes  von  den  Ankern  losreisst,  aber  in  der 
geringen  Entfernung  von  1™°*  in  stabiler  Gleichgewichtslage  festge- 
halten wird  und  erst  beim  Oeffiaen  der  Kette,  in  Folge  des  Ueber- 
gewichts,  von  den  Polen  fortgeht:  so  ist  diese  Erscheinung  unwider- 
ruflich eine  Fo^e  davon,  dass  die  Abstossung  der  diamagnetischen 
Bestandtheile  des  mit  Quecksilber  gefüllten  Uhrglases  mit  der  Ent- 
fernung rascher  abnimmt,  als  die  Anziehung  der  magnetischen  Bestand- 
theile desselben.  Dies  war  der  Versuch,  den  ich  zuerst  zur  weiteren 
Prüfung  des  Gesetzes  anstellte. 

4)  Die  beschriebene  Erscheinung  findet  fortwährend  statt,  wie  sehr 
wir  auch  durch  Wahl  anderer  Substanzen  die  magnetische  Anziehung 
verstärken  mögen,  nur  dass  dann  die  Gleichgewichtslage  in  einer 
grosseren  Entfernung  von  den  Polen  eintritt,  wobei  der  lange  und 
keineswegs  leichte  Balken  meiner  Waage  in  Folge  des  grösseren  Ueber- 


132    Verscliiedene  Zunahme  der  magoeiischen  nnd  diamagneÜBchen  Wirkung. 

gewichtes  eine  schiefere  Lage  aDnimmt.  Hier  mnss  ich  mich  indeas 
einer  Uebereilong  anklagen,  indem  ich  keine  Unterscheidmig  zwischen 
den  Versuchen  mit  stark  magnetischen  und  schwach  magnetischen 
Mischungen  machte,  einer  Uebereilung,  die  ich  um  so  weniger  be- 
schönigen kann,  als  ich  der  paradoxen  Resultate,  die  die  gleiche  Deu- 
tung aller  gab,  mir  recht  wohl  bewusst  war.*)  Indem  wir  nämlich  ein 
Uebergewicht  auflegen,  das  die  Waage  aus  der  horizontalen  Lage  her- 
ausbringt, kommt  dadurch,  in  demselben  Sinne  wirkend  wie  die  dia- 
magnetische Abstossung,  das  Bestreben  der  Waage  hinzu,  in  die  schiefe 
Gleichgewichtslage  zu  kommen.  Während  dies  Bestreben  in  dem  ersten 
Versuche  gegen  die  magnetischen  und  diamagnetischen  Strafte  vemach- 
lässigt  werden  kann,  bedingt  es,  bei  Anwendung  von  stärker  magne- 
tischen Substanzen,  die  sogar  nichts  Diamagnetisches  zu  enthalten 
brauchen,  und  bei  der  entsprechenden  grosseren  Entfernung  von  den 
Polen  aiASSchiiesslicli  die  beobachtete  Erscheinung.  Es  braucht  nur^ 
indem  die  Waage  aus  der  schiefen  Gleichgewichtslage  durch  die  mag- 
netische Anziehimg  den  Polen  genähert  wird,  diese  Anziehung  durch 
die  grössere  Annäherung  weniger  zu  wachsen,  als  das  Bestreben  der 
Waage,  in  die  schiefe  Gleichgewichtslage  zurückzukehren.  Lnmerhin 
aber  möchte  noch  bei  ein  und  derselben  Reihe  von  Versuchen  die 
falsche  Deutung  einiger  derselben  auf  die  Deutung  der  anderen  einen 
Schein  von  Unsicherheit  werfen  und  diese  sogar  auch  dann  noch  yer- 
dächtigen,  wenn  wir  zur  Anstellung  derselben  uns  einer  kleinen  und 
empfindlichen  Waage  bedienten.  Darum  habe  ich  in  den  folgenden 
Nummern,  die  bestimmt  sind,  die  52.  und  55.  Nummer  der  zuletzt  an- 
geführten Abhandlung  zu  ersetzen,  die  früheren  Versuche  so  abge- 
ändert, dass  das  fragliche  Gesetz  über  die  verschiedene  Ab-  und  Zu- 
nahme von  Magnetismus  und  Diamagnetismus  unzweifelhaft  und  in  der 
augenfälligsten  Weise  daraus  folgt. 

5)  Ich  hing  wiederum  ein  Uhrglas,  in  welches  ich  ein  abgerun- 
detes Stück  Wismuth  legte,  in  gewohnter  Weise  über  die  genäherten 
Pole  an  den  einen  Arm  meiner  grossen  Waage,  und  brachte  diese 
dann  durch  Tariren  in  die  horizontale  Gleichgewichtslage.  Es  war 
zugleich  eine  Vorrichtung  angebracht,  um  durch  Heben  und  Senken 
der  Waage,  ohne  das  obige  Gleichgewicht  zu  stören,  das  Uhrglas  in 
eine  beliebige  Entfernung  über  den  Polen  zu  bringen.  Nachdem  diese 
bestimmt  worden  war,  wurde  der  Elektromagnetismus  nach  einander 
durch  eine  verschiedene  Anzahl  von  Grove'schen  Trögen  hervorgerufen. 
Dann  musste  sich  Magnetismus   und  Diamagnetismus  bezüglich  durch 


*)  [Vergl.  hierzu  die  Anmerkung  6  zur  7.  Abhandlung.] 


mm 

^  mm 


77 

ff 

ff 

4 

ff 

ff 

ff 

3 

ff 

77 

ff 

2 

ff 

ff 

ff 

1 

mm 


mm 


mm 
mm 
imm 


yenddedene  Zunahme  der  magnetischen  und  diamagneüschen  Wirkung.     133 

die  Anzieliuiig  und  Abstossnng  des  Uhrglases  ofifenbaren.  Die  Grösse 
dieser  Anziehung  und  Abstossung,  durch  die  Hebung  und  Senkung  des 
Uhi^lases  gemessen ,  ist  in  der  nachfolgenden  Versuchsreihe  zur 
Schätzung  der  überwiegenden  magnetischen  Kraft  angegeben.*) 

L  Bei  Berührung  der  Anker  durch  das  Uhrglas. 

Anzahl  der  Tröge  8  •  Abstossung  5,0°*° 

,7        77        77      2  „  0,5°-  (kaum). 

„         „        „       1  Keine  merkliche  Wirkung. 

II.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  1,5 

Anzahl  der  Tröge  8  Abstossung  3,5 

„  2,25  «"^ 

1  5  mm 
77  "'^7^ 

77  0,5°- 

Anziehung    1,0 

III.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  3,5 

Anzahl  der  Tröge  8  Abstossung  1,0 

„        „         „      4  Anziehung    1,0 

1  ^0 

77  77  77  -■•  77  ^7^ 

IV.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  5,5' 

Anzahl  der  Tröge  8  Anziehung    3,0 

77  77  77  1  77  ^f^^ 

V.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  8,5°*™. 

Anzahl  der  Tröge  8  Anziehung    5,0 

77  77  77  1  77  CbCUSO. 

Wir  ersehen,  um  nur  ein  paar  Momente  aus  der  vorstehenden  Beobach- 
tungsreihe  hervorzuheben,   wie   bei   derselben  Aufhängung   des   Uhr- 

*)  Es  handelt  sich  hierbei  nicht  um  quantitative  Maassbestimmungen,  son- 
dern nur  um  qualitative  Versuche.  Wäre  ersteres  der  Fall,  so  könnten  wir  die 
Grewichte  im  Voraus  bestimmen,  die  bei  der  gegebenen  Belastung  einem  gegebenen 
Ausschlag  der  Waage  oder,  was  dasselbe  ist,  einer  gegebenen  Senkung  oder 
Hebung  des  ührglases  entsprechen,  und  müssen  dann,  indem  wir  diese  Gewichte 
als  das  Maass  der  magnetischen  Anziehung  oder  diamagnetischen  Abstossung  be- 
trachten, als  entsprechende  Entfernung  diejenige  nehmen,  bei  welcher  das  ühr- 
glas  ins  Gleichgewicht  kommt.  Bei  der  fraglichen  Schätzung  ist  hierauf  Rück- 
sicht zu  nehmen;  in  der  obigen  Versuchsreihe  sind  die  Kräfte  keineswegs  den 
Ausschlägen  proportional. 

Ein  zweites  Mittel,  die  Anziehung  und  Abstossung  bei  verschiedener  Kraft 
und  bei  verschiedenen  Entfernungen  zu  messen^  wäre  die  Bestimmung  der  Ge- 
wichte, bei  welchen  das  Uhrglas  —  oder  statt  desselben  jeder  andere  Körper  — 
in  der  von  mir  angewandten  Weise  abgezogen  wird. 
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glases  mit  dem  darin  liegenden  Wismuthstücke  die  ganze  Masse  bei 
einer  Erhebung  von  3,5""*  über  den  Polen,  je  nachdem  wir  den  Strom 
durch  acht  oder  durch  vier  Tröge  erregen,  mit  ungefähr  gleicher  Kraft 
ein  Mal  dianiagneHsch  äbgestossen  und  das  andere  Mal  magnetisch  an- 
gebogen  wird;  dass  femer  die  magnetische  Kraft  bedeutend  sfunimnU, 
wenn  wir  den  Elektromagneten  dadurch  schtoächen,  dass  wir  statt  der 
vier  Troge  nur  einen  einzigen  Trog  anwenden.  Ebenso  deutlich  tritt 
hervor,  wie  die  einer  Schwächung  der  Kraft  des  Elektromagneten  ent- 
sprechende grossere  Entfernung  von  dou  Polen  desselben  die  gleiche 
Wirkung  hervorbringt.  Ist  bei  einer  gegebenen  Stromstarke  magne- 
tische Anziehimg  vorhanden,  so  erhalten  wir  die  grösste  Wirkung 
nicht  in  der  grössten  Nähe  der  Pole;  im  Gegen theile,  diese  grösste 
Wirkung  findet  in  einer  namhaften  Entfernung  von  den  Polen  statt; 
sie  nimmt  mit  der  Annäherung  an  dieselben,  wenn  der  Elektromagnet 
stark  genug  ist,  bis  zum  Verschwinden  ab,  und  dann  zeigt  sich  bei 
fortwährender  Annäherung  diamagnetische  Abstossung)  die  bis  zur  Be- 
rührung der  Pole  stetig  zunimmt.  Bei  Anwendung  von  adU  Trogen 
liegt  der  Indifferenzpunkt  in  einer  Entfernung  von  den  Polen,  die  un- 
gefilhr  4"™  beträgt,  bei  bloss  vier  Trögen  den  Polen  um  1°™  bis  2"" 
näher.  Das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  scheint  beide  Mal, 
wenigstens  bei  acht  Trögen,  in  einer  Entfernung  von  8"*™  noch  nicht 
erreicht. 

6)  Bei  Anstellung  der  Versuche  der  vorigen  Nummer  begegnen 
wir  in  constanter  Weise  der  Beobachtung,  dass,  selbst  in  dem  Falle 
entschiedener  diamagnetischer  Wirkung,  im  Momente  des  Schliessens 
nicht  Abstossung,  sondern  vielmehr  sehr  merkliche  Anziehung  statt- 
findet, und  diese  erst  nach  einiger  Zeit  in  Abstossung  sich  verwandelt. 
Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  dass,  nachdem 
die  Kette  geschlossen  ist,  die  Kraft  des  Magneten  nicht  augenblicklich, 
sondern  erst  nach  einer  gewissen  Zeit  ihre  ganze  Stärke  erhält.*) 

Die  fragliche  Beobachtung  ist  also  eine  neue  Bestätigung  unseres 
Gesetzes. 

7)  Dieses  Gesetz,   dass  nämlich  die   magnetische  Anziehung  mit 

*)  Diese  bekannte  Thatsache  wird,  was  schon  Herr  Farad  ay  bemerkt  hat, 
sehr  schön  sichtbar  gemacht  in  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Elek- 
tromagneten, die  nach  Schliessung  der  Kette  noch  einige  Zeit  hindurch  zunimmt. 
Wir  können  sie  auch  für  den  Tastsinn  bemerklich  machen,  wenn  wir  auf  die 
beiden  Polflächen  Halbanker  aufsetzen  und  dieselben  so  annähern,  dass  sie  durch 
Erregung  des  Elektromagnetismus  zusammenschlagen  würden,  aber,  um  dieses  zu 
verhindern,  eine  Eorkscheibe  dazwischen  bringen.  Berühren  wir  dann  während 
des  SchliesBens  die  beiden  Halbanker  mit  einer  Fingerspitze,  so  fühlen  wir  deut- 
lich, wie  der  Kork  allmälig  immer  mehr  zusammengedrückt  wird. 
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der  Entfemujig  langsamer  abnimmt^  als  die  diamagnetische  Abstossung^ 
erklart  vollständig  alle  in  dieser  Note  erwähnten  Erscheinungen,  als 
deren  allgemeinen  Ausdruck  wir  dasselbe  ansehen  können.  Wollte 
man  gegen  diese  Auffassung  einen  Einwurf  daraus  entnehmen,  dass 
ich  überall  nur  magnetische  und  diamagnetische  Substanzen  et^ammen 
anwende,  so  müsste  man  die  beobachteten  Erscheinungen  einer  gegen- 
seitigen Einwirkung  der  beiderartigen  Substanzen  zuschreiben.  Aber 
das  diamagnetische  Wismuth  berührt  in  den  Versuchen  der  5.  Nummer 
in  wenigen  Punkten  bloss  das  ipagnetische  (freilich  auch  diamagne- 
tische Substanzen  enthaltende)  Uhrglas,  und  wie  wäre  da  an  eine  Ein- 
wirkung zu  denken.  Directe  Abwägungen,  in  so  weit  sie  bloss  das 
Gesetz  bestätigen  sollen,  sind  leicht  anzustellen.  Handelt  es  sich  aber 
um  vollständige  Versuche,  so  ist  vorher  vor  Allem  die  Frage  zu  be- 
antworten, ob  rein  chemische  Verbindungen,  im  Gegensatze  zu  Lösungen 
magnetischer  Salze  im  Wasser,  zu  Legirungen  magnetischer  und  dia- 
magnetischer Metalle,  zu  vegetabilischen  und  animalischen  Substanzen, 
die  Eisen  aufgenonmien  haben,  sich  auch  entweder  rein  magnetisch  oder 
rein  diamagnetisch  verhalten.  Es  scheint  mir  dieses  sehr  wahrschein- 
lich, und  dann  hätten  wir  in  vielen  Fällen  ein  neues  Kriterium  für 
eine  chemische  Verbindung.    Ich  werde  hierauf  später  zurückkommen. 


12. 

Ueber  die  neue  Wirkung  des  Magneten  auf  einige  Krystalle,  die 
eine  vorlierrscliende  Spaltongsfläche  besitzen.    Einfluss  des  Mag- 
netismus auf  Krystallbildnng. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  76,  S.  676—686.  1849.) 

1)  Die  Entdeckungen  in  dem  Gebiete  des  Magnetismus  häufen 
sich  in  einer  Weise,  dass  diese  an  und  für  sich  schon  so  dunkle 
Naturkraft  einstweilen  nur  noch  in  einen  dichteren  Schleier  gehüllt 
wird.  So  ist  es  eine  Kraftäusserung,  für  die  bisher  kein  Analogon  da 
war,  dass,  um  bei  einem  concreten  Beispiele  stehen  zu  bleiben,  eine 
Turmalinsäule,  die  zwischen  den  beiden  Polen  eines  Magneten  hori- 
zontal schwingend  aufgehängt  wird,  von  diesen  Polen  flieht,  wie  wenn 
sie  Ton  denselben  abgestossen  würde,  und  in  Folge  davon  sich  äqua- 
torial stellt,  und  dass  sie  dennoch  in  dieser  äquatorialen  Stellung  ihrer 
Masse  nach  von  denselben  Polen  angezogen  wird.  Eine  magnetische 
Wirkung  von  gleicher  Art  entdeckte  neuerdings  Herr  Faraday*):  die 
Anziehung  derjenigen  Itichtung  (der  magnclcrystallischen  Axe),  die 
auf  der  Hauptspaltungsfläche  gewisser  Krystallc  senkrecht  steht,  und 
die  sich  entschieden  bei  den  folgenden  fünf  Substanzen  zeigt:  Wis- 
muth,  Antimon,  Arsen,  schwefelsaures  Eisenoxydul,  schwefelsaures 
Nickeloxyd.  Von  diesen  Resultaten  erhielt  ich  Kenntniss  durch  eine 
briefliche  Mittheilung  des  Entdeckers  vom  14.  Deeember  v.  J.,  der  sie 
anfänglich  in  geradem  Widerspruche  mit  der  von  mir  zuerst  beobach- 
teten Abstossuug  der  optischen  Axen  hielt,  später  aber  seine  Ansicht 
dahin  aussprach,  dass  beide  Wirkungen  einen  gemeinsamen  Grund 
hätten.  Natürlich  säumte  ich  nicht,  die  Faraday' sehen  Versuche  zu 
wiederholen.  Anzunehmen,  dass  zugleich  zwei  verschiedene  Ursachen 
die  neuentdeckten  paradoxen  Erscheinungen  hervorbrächten,  dagegen 
sträubt  sich  mein  physikalisches  Gefühl.     Wären  beide  Wirkungen  in 

•)  roggcndorfTs  Annalen,  Bd.  76,  S.  144-149. 
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Einklang  zu  bringen ,  so  träte  uns  die  Frage  entgegen ;  welche  von 
beiden  Wirkungen,  die  Anziehung  der  magnekrystallischen  Axe  oder 
die  Abstossung  der  optischen  Axen,  der  anderen  unterzuordnen  sei, 
oder  endlich  die  Frage ,  ob  das  von  mir  ausgesprochene  Gesetz,  ,,dass 
die  beiden  optischen  Axen  beide  gleich  stark  von  den  Magnetpolen 
abgestossen  werden/'  vielleicht  zu  enge  sei,  und  für  manche  Ejrystalle 
sogar  eine  Anziehung  statt  der  Abstossung  eintrete. 

2)  Die  Absicht  der  gegenwärtigen  Note  ist,  diejenigen  Haupt- 
resultate, die  ich  gleich  bei  der  ersten  Wiederholung  der  Faraday'- 
sehen  Versuche  erhalten  habe,  und  die  ihrerseits  wiederum  mit  diesen 
scheinbar  im  Widerspruche  stehen,  vorläufig  mitzutheilen.  Erst  nach- 
dem ich  von  den  beiden  Originalabhandlungen  des  Herrn  Faraday 
Eenntniss  genommen  haben  werde,  möchten  weitere  Ausführungen  an 
der  Stelle  sein,  und  bis  dahin  behalte  ich  auch  eine  vor  längerer  Zeit 
schon  niedergeschriebene  Abhandlung,  weitere  Resultate  über  die  Ab- 
stossimg  der  optischen  Axen  und  ihre  Bestimmung  durch  Hülfe  des 
Magneten  enthaltend,  zurück. 

3)  Die  Beobachtungen  des  Herrn  Faraday  über  die  Wirkung  der 
Magnetpole  auf  krystallisirtes  Wismuth,  Arsen  und  schwefelsaures 
Eisenoxydul  habe  ich  nicht  nur  bestätigt  gefunden,  sondern  war  auch 
von  der  Starke  der  neuen  Wirkung,  der  Anziehung  der  magnekrystal- 
lischen Axe,  überrascht.  Zu  meinem  Erstaunen  aber  verhielt  sich  Anti- 
mon gerade  umgekehrt.  Während  nämlich  einerseits  eine  Säule  von 
Wismuth,  deren  Hauptspaltungsfläche  mit  ihrer  Basis  zusammenfällt, 
auch  bei  entschieden  vorherrschender  Längendimension,  den  Diamag- 
netismus überwindend,  sich  zwischen  den  Magnetpolen  axial  einstellt-, 
während  andererseits  ein  Plättchen  Arsen,  das  seines  magnetischen 
Verhaltens  wegen  zwischen  den  Magnetpolen  sich  axial  einstellen 
sollte,  sich  umgekehrt  entschieden  äquatorial  richtete,  in  der  Art,  dass 
die  auf  dem  Plättchen  und  seiner  Hauptspaltungsrichtung  senkrechte 
magnekrystallische  Axe,  den  Magnetismus  der  Masse  überwindend,  wie 
beim  Wismuth  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde;  —  so  stellte  sich, 
hiervon  ganz  abweichend,  ein  Plättchen  Antimon,  das  wie  das  Arsen- 
plättchen  durch  Hauptspaltungsflächen  begrenzt  war,  obgleich  sich  die 
Masse  desselben  stark  diamagnetisch  verhielt,  diesen  Diamagnetismus 
überwindend,  entschieden  cmaZ,  als  ob  die  magnekrystallische  Axe  von 
den  Polen  abgestossen  würde,  und  diese  Wirkung  war  nicht  weniger 
stark,  als  die  umgekehrte  bei  Wismuth  und  Airsen. 

Das  Antimon,  das  ich  zuerst  dem  Versuche  unterwarf,  war  käuf- 
liches, wie  es  im  Handel  vorkommt,  und  das,  in  grösserer  Masse  er- 
kaltet, eine  ganz  entschieden  vorherrschende  Spaltungsrichtung  (nicht 


138  Neue  Wirkung  des  Magnoten  auf  einige  Krystalle  etc. 

dieselbe  in  der  ganzen  Masse)  zeigte.  Obgleich  ich  nicht  einsah,  wie 
eine  Verunreinigung  durch  andere  Metalle  irgendwie  die  beobachteten 
Erscheinungen  modificiren  sollte  ^  so  untersuchte  ich  dennoch  atich 
reines  Antimon  aus  dem  hiesigen  chemischen  Laboratorium,  fimd  aber 
ganz  übereinstimmend  überall  dieselbe  Wirkung. 

4)  Ich  erwähne  noch  einen  zweiten  Versuch,  den  ich  mit  Wia- 
muth  anstellte.  Herrn  Prof.  Bergemann  verdanke  ich  ein  schön  kry- 
stallisirtes  Stück  dieses  Metalls,  das,  obgleich  aus  einer  Anhäufung 
von  mehreren  Erystallen  bestehend,  seiner  ganzen  Ausdehnung  nadi 
einen  einzigen  vollkommenen  Durchgang  zeigt.  Ich  nahm  aus  dem- 
selben eine  Platte,  begrenzt  durch  zwei  diesem  Durchgange  entsprechende 
Spaltungsflächen,  und  hing  dieselbe,  horizontal  schwingend,  zwischen 
den  Polspitzen  so  auf,  dass  nach  Herrn  Faraday,  w'eil  nur  eine 
Drehung  um  die  „magnekrystallische^^  Axe  der  Platte  möglich  war,  die 
neu  entdeckte  Wirkung  nicht  eintreten,  und  die  Platte  sich  nur  in 
Folge  des  Diamagnetismus  ihrer  Masse  richten  sollte.  Die  Platte  zeigte 
auf  der  vollkommenen  Spaltungsfläche  drei  sich  unter  Winkeln  von 
120^  durchsetzende  Systeme  paralleler  Streifen,  welche  die  drei  übrigen 
Spaltungsflächen  anzeigten:  ein  System  dieser  Streifen  war  aber  ganz 
entschieden  vorherrschend.  Welche  Form  man  dieser  Platte  auch  geben 
mochte,  sie  stellte  sich  immer  so,  dass  die  letztbezeichneten  Streifen 
genau  die  äquatoriale  Lage  annahmen,  auch  dann,  wenn  der  Diamag- 
netismus der  Masse  erst  überwunden  werden  musste;  und  zwar  ge- 
schah dies  entweder  sogleich,  oder  bei  zunehmender  Entfernung  der 
Polspitzen  von  einander.  Die  Erscheinung  zeigte^  sich  so,  als  wenn 
neben  der  einen  magnekrystallischen  Hauptaxe  noch  eine  eweite  vor- 
lianden  gewesen  wäre,  die  auf  einer  zweiten  weniger  vollkommenen  Spälr 
tungsflädie  senkrecht  stäfide.^) 

5)  Wenn  ein  Krystall  zum  tesseralen  System  gehört,  so  kann 
eine  einzige  ausgezeichnete  Spaltungsrichtung  nach  krystallographischen 
Grundsätzen  nicht  vorhanden  sein;  es  giebt  alsdann,  um  bei  den  ein- 
fachsten Fällen  stehen  zu  bleiben,  drei  gleiche  nach  den  Würfelflächen, 
wie  beim  Steinsalz,  oder  vier  gleiche  nach  den  Flächen  des  entsprechen- 
den Octaeders,  wie  beim  Flussspath.  Wenn  aber  an  Stelle  des  Würfels 
ein  Khomboeder  als  Grundform  auftritt,  so  können  wie  beim  Ealk- 
spath  drei  gleiche,  den  Flüchen  der  Grundform  parallele  Spaltungs- 
flächen vorhanden  sein,  wenn  aber  vier  Spaltungsflächen  vorhanden 
sind,  so  ist  unter  diesen  nothwendig  eine  ausgezeichnete,  und  diese 
steht  dann  auf  der  optischen  Axe,  der  Verbindungslinie  der  beiden 
ausgezeichneten  Ecken  der  Grundform,  senkrecht.  Dann  fällt  also 
die   magnekrystallische  Axe    mit   der  optischen   zusammen,   und    dies 
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scheint  der  Fall  zu  sein  bei  Wismutli,  Arsen  und  Antimon.  Das 
Verhalten  des  letztgenannten  Metalls  wäre  hiernach  eine  blosse  Be- 
stätigung der  Abstossung  der  optischen  Axe  durch  die  Pole  des  Mag- 
iieten,  Tvährend  wir  bei  den  beiden  erstgenannten  Metalleu,  wenn  wir 
die  Erscheinung  auf  die  optische  Axe  zurückführen  wollen^  statt  der 
Abstossung  eine  Atmehufig  dieser  Axe  annehmen  müssen. 

6)  Die  Erscheinung  beim  schwefelsauren  Eisenoxydul  bin  ich  bis- 
her nicht  im  Stande  gewesen,  entweder  auf  eine  Abstossung  oder  auf 
eine  Anziehung  der  zwei  optischen  Axen,  die  in  diesem  Falle  vorhan- 
den sind,  zurückzuführen.  Ejrystalle  von  schwefelsaurem  Nickeloxyd 
habe  ich  bisher  nicht  zu  meiner  Disposition  gehabt. 

7)  Der  Versuch  der  4.  Nummer  war  in  der  früher  allgemein  ge- 
machten Voraussetzung  angestellt  worden,  dass  die  Grundform  des 
Wismuths  ein  Würfel  sei,  und  wiederholt,  nachdem  diese  Voraussetzung 
dahin  berichtigt  worden,  dass  als  Grundform  ein  von  dem  Würfel 
wenig  abweichendes  Rhomboeder  genommen  werden  müsse.  In  beiden 
Voraussetzungen  würde  dieser  Versuch,  wenn  nicht  Zwillingsbildungen 
auf  die  Erscheinungen  störend  eingewirkt  haben,  was  ich  indess  nicht 
glaube,  für  ein  specifisches  Verhalten  der  Spaltungsflächen  als  solcher 
und  dagegen  sprechen,  dass  dieses  Verhalten  sich  auf  die  optische  Axe 
zurückführen  liesse.  Das  Wismuth,  das  ich  dem  Versuche  xmterwarf, 
war  sammtlich  durch  Erkaltung  krystallisirt  imd  also  nach  einer  Notiz 
in  dem  eben  erschienenen  Januarhefte  der  Annalen  in  Ehomhoedem, 
während  gediegenes  Wismuth^  sowie  gediegenes  Antimon  zum  tesseralen 
Systeme  gehören.*)  Ob  hiemach  gediegenes  Wismuth  die  von  Herrn 
Faraday  und  gediegenes  Antimon  die  von  mir  beschriebene  Wirkung 
ebenfalls  zeigen,  liesse  sich  durch  einen  directen  Versuch  auch  bei 
schwacher  Magnetkraft  leicht  untersuchen. 

8)  Ich  komme  nochmals  auf  die  im  Eingange  erwähnte  paradoxe 
Erscheinung  zurück,  dass  ein  zwischen  den  beiden  Magnetpolen  auf- 
gehängter Erystall  nach  Umständen  von  diesen  Polen  angezogen  wird 
und  doch  vor  ihnen  fliehet,  oder  umgekehrt  von  denselben  abgestossen 
wird  und  doch  sich  ihnen  nähert.  Auch  Herr  Faraday  legt  Gewicht 
auf  diese  Erscheinung.  Er  findet  die  diamagnetische  Abstossung  eines 
Wismuthkrystalles  unverändert  dieselbe,  gleichviel,  ob  die  magnekry- 
siallische  Axe  desselben  in  Beziehung  auf  die  Polspitzen  eine  axiale 
oder  äquatoriale  Lage  hat.  Ich  hoffe  mit  Berücksichtigung  der  Schluss- 
erorterungen  dieser  Note,  durch  den  Gebrauch  der  Waage  diese  Frage 

*)  [Diese  Angabe  ist  irrthümlich;  reguläres  Wismuth  und  Antimon  sind 
nicht  bekanntw] 
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zur  Entscheidung  zu  bringen.     Ein  paar  Beobachtungen  im  Sinne  der 
Faraday'schen  Behauptungen  mögen  aber  hier  schon  ihre  Stelle  finden. 

9)  Ich  schnitt  aus  reinem ;  schon  krystallisirtem  Wismuth  eine 
parallelepipedische  Säule.  Ihre  Höhe  betrug  10"*™  und  ihre  mit  den 
Hauptspaltungsflächen  zusammenfallenden  Grundflächen  waren  6,5™"'  lang 
und  4°*™  breit.  Sie  stellte  sich,  den  Diamagnetismus  überwindend,  ent- 
schieden axial  und  behielt  diese  Stellung,  die  eine  magnetische  genannt 
werden  kann,  auch  noch  nach  Entfernung  einer  der  beiden  Polspiizen. 
Wenn  die  Säule  nach  Unterbrechung  des  Stromes  der  zurückgeblie- 
benen Polspitze  so  genähert  wurde,  dass  sie  sich  an  dieselbe  mit  einer 
Basis  anlehnte,  so  nahm  sie  nach  der  Wiederherstellung  der  Verbin- 
dung die  magnetische  Stellung  an  und  wurde  zugleich  in  dieser  Stellung 
mehrere  Millimeter  weit  abgestossen.  Wir  müssen  uns  indess  hüten, 
aus  dieser  Beobachtung  allgemeine  Schlüsse  zu  ziehen,  weil  der  Dia» 
magnetismus  rascher  mit  der  Entfernung  yon  den  Polen  abninunt^  als 
die  magnetische  Einwirkung  auf  die  optischen  Axen,  sowie  auf  die 
magnekrystallische  Axe.  Die  Behauptung  in  Beziehung  auf  die  letzt- 
genannte Axe  bestätigt  sich  darin,  dass  die  bezügliche  Kraft,  wenn 
sie  nicht  zu  stark  ist  und  in  Folge  der  Form  des  Erystalls  diesen  in 
anderem  Sinne  zu  drehen  strebt,  als  der  Diamagnetismus  der  Masse^ 
erst  bei  grösserer  Entfernung  der  Polspitzen  sichtbar  wird. 

Ich  brachte  daher  dieselbe  Wismuthsäule  in  der  axialen  Richtung 
allmälig  immer  weiter  von  der  Polspitze;  sie  behielt  ihre  magnetische 
Stellung  ganz  entschieden  noch  in  einer  Entfernimg  von  mehr  als  20"". 
So  lange  bei  irgend  einem  Abstände  der  Säule  von  der  Polspitze  noch 
eine  Abstossuug  stattfand,  müsste  beim  Oeffnen  der  Eette  die  Säule 
der  Polspitze  sich  nähern;  wenn  umgekehrt  eine  Anziehung  einträte, 
müsste  sie  von  der  Polspitze  sich  entfernen.  Bei  einem  Abstände  der 
Polspitze  und  der  ihr  zugewandten  Basis  der  Säule  von  6™™  trat  beim 
OeflFnen  der  Kette  die  fragliche  Annäherung  noch  merklich  ein,  nahm 
dann  aber  bis  zum  Verschwinden  allmälig  ab,  ohne  dass  ein  lieber- 
gang  von  Annäherung  in  Entfemiuig  wahrgenommen  werden   konnte. 

10)  Ich  nahm  ferner  zwei  dünne  Plättchen  Wismuth  von  etwa 
8"'^"  Durchmesser  und  durch  Hauptspaltungsflächen  begrenzt;  ebenso 
zwei  gleiche  Plättchen  Antimon.  An  den  beiden  Enden  eines  Stroh- 
halmes von  50""***  Länge  befestigte  ich  durch  sehr  wenig  Wachs  nach 
einander: 

1.  Die  beiden  Plättchen  Wismuth  so,  dass  diese  auf  der  Längen- 
richtung des  Strohhalms  senkrecht  standen. 

2.  Die  beiden  Plättchen  Antimon  in  gleicher  Weise. 
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3.  Die    beiden    Plättchen   Wismuth    so,    dass    die    Richtung    des 
Strohhalms  in  die  Richtung  der  Spaltungsfläehen  fiel. 

4.  Die  beiden  Plattchen  Antimon  wie  unter  (3)  die  Plättchen  Wis- 
muth. 

Es  wurden  hierauf  die  beiden  parallelepipedischen  Halbanker  in 
der  Art  aufgelegt,  dass  ihre  Polflächen  (67  "'^  breit  und  27  ""^  hoch) 
so  weit  von  einander  abstanden,  dass  der  Strohhalm  mit  seinen  beiden 
Metallplättchen^  in  seiner  Mitte  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  noch 
eben  frei  zwischen  denselben  schwingen  konnte.  Die  Ebene,' in  welcher 
diese  Schwingungen  stattfanden,  lag  etwas  tiefer  als  die  oberen  Kanten 
der  Polflächen,  und  der  Coconfaden  fiel  in  diejenige  Verticalebene, 
welche  diese  Spanten  halbirt  (in, die  Meridianebene  des  Magneten).  In 
den  Fällen  1.  und  4.  stellte  sich  der  Strohhalm  mit  den  Metallstücken 
in  die  Meridianebene  (axial)  und  fand  hier  eine  stabile  Gleichgemchts- 
läge,  während  eine  zweite  hier  nicht  wieder  in  Betracht  kommende 
und  weniger  stabile  Gleichgewichtslage  in  der  Aequatorialebene  statt- 
fand. In  den  Fällen  2.  und  3.,  also  bei  einer  Vertauschung  yon  Antimon 
und  Wismuth,  ergab  sich  nur  eine  stabile  Gleichgewichtslage  und  zwar 
in  der  Aequatorialebene. 

11)  Sobald  ich  die  erste  Beobachtung  über  die  Abstossung  der 
optischen  Azen  gemacht  hatte,  lag  der  Gedanke  nahe,  zu  untersuchen, 
ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die  Krystallbildung  Einfluss  hätte.  Ich  er- 
wartete damals,  dass  bei  der  Ausscheidung  der  Krystalle  aus  gesättigten 
Auflosungen  zwischen  den  Magnetpolen  diese  Krystalle  sich  so  bilden 
würden,  dass  diejenige  Lage,  welche  sie  frei  schwebend  zwischen  den 
Magnetpolen  annehmen,  und  die  durch  die  Abstossung  der  optischen 
Azen  sich  bestimmt,  die  vorherrschende  wäre;  eine  Erwartung,  die 
gerechtfertigt  erscheint,  wenn  wir  die  Abstossung  dieser  Axen  als  eine 
Molecularwirkung  ansehen,  bei  welcher  jedes  kleinste  Theilchen  schon 
dieselbe  Wirkung  erfährt.  Die  Versuche,  die  ich  damals  anstellte, 
gaben  kein  Resultat:  ich  überging  sie  umsomehr  mit  Stillschweigen, 
als  ich  mir  nicht  yerhehlen  konnte,  dass  die  Bedingungen  des  muth- 
maasslichen  Gelingens  derselben  nur  in  geringem  Maasse  erfüllt  waren. 
Von  der  Stärke  der  von  Herrn  Faraday  entdeckten  neuen  Wirkung 
beim  Wismuth  überrascht,  nahm  ich  mit  Rücksicht  auf  die  leichte 
Krystallisirbarkeit  dieses  Metalls  den  früheren  Gedanken  wieder  auf, 
indem  ich  nun  geschmolzenes  reines  Wismuth  langsam  zwischen  den 
Magnetpolen  erstarren  liess.  Nach  der  Erstarrung  zeigte  sich,  dass 
die  Ebenen  der  vollkommenen  Spaltbarkeit  entschieden  vorherrschend 
nach  der  äquatorialen  Richtung  lagen.  Nach  vielfachen  Wiederholungen 
und  Modificationen  dieses  Versuchs  stand  es  ohne  Widerrede  fest,  dass 
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das  erlangte  Resultat  wirklich  dem  Einflüsse  des  Magnetismus  auf  die 
Erjstallisation  zuzuschreiben  sei.  Da  es  mir  indess  nicht  gelang,  dem 
erstarrenden  Wismuth  durch  den  Magneten  eine  einzige  Hauptspaltungs- 
fläche  in  der  Aequatorial ebene  zu  geben ^  so  stellte  ich,  um  das  er- 
langte Resultat  ausser  allen  Zweifel  zu  setzen,  die  Versuche  noch  in 
anderer  Weise  an. 

12)  Wenn  nämlich  eine  zwischen  den  Magnetpolen  erkaltende 
Wismuthmasse  wirklich  eine  solche  »Struktur  erhält,  in  welcher  die 
Hauptspaltungsebene  vorherrschend  auf  der  axialen  Richtung  senkrecht 
steht,  so  muss  sie  auch,  wenn  siiß  nach  der  Erkaltung  um  die  eine 
yerticale  Achse  frei  beweglich  aufgehängt  wird,  in  Folge  der  magne- 
krystallischen  Wirkung  gerade  diejenige  Lage  einnehmen  und  fest- 
halten, welche  sie  beim  Erstarren  hatte,  und  umgekehrt,  wenn  diese 
Erscheinung  eintritt,  so  ist  es  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Vor- 
aussetzung. 

Ich  wählte  zuerst  eine  halbkugelförmige  Porcellanschale  von  20"^ 
Durchmesser  und  stellte  diese  in  ein  mit  Sand  angefülltes  Gefass  von 
etwas  mehr  als  doppeltem  Durchmesser  zwischen  die  beiden  grossen 
Halbanker,  die  ihre  rmiden  Seiten  einander  zukehrten.*)  Das  Gefiiss 
wurde  durch  eine  Spiritusflamme  erhitzt,  und  dann,  nachdem  die  Kette 
geschlossen,  das  geschmolzene,  noch  namhaft  über  den  Schmelzpunkt 
erhitzte  Wismuth  in  die  Porcellanschale  gegossen  imd  mit  einer  Hols- 
kühle  überdeckt.  Die  Erstarrung  trat  nach  10 — 12  Minuten  ein.  Die 
Wismuthmasse  wurde,  nachdem  auf  ihr  die  äquatoriale  Richtung  auf 
ihrer  oberen  Fläche  durch  eine  gerade  Linie  bezeichnet  worden  war, 
aus  der  Porcellanschale  Lerausgcuommen  und  an  einem  starken  Seiden- 
faden zwischen  den  Polspitzen  so  aufjjjehäugt,  dass  jene  Linie  bei  der 
Drehung  um  diesen  Faden  immer  in  der  llorizontalebene  blieb.  In 
Folge  der  symmetrischen  Form  der  Wismuthmasse  in  Beziehung  auf 
die  Umdrehungsaxe  koimte  die  dia  magnetische  Wirkung  keine  Drehmig 
hervorbringen,  und  die  Gleichgewichtslage  hätte  sich  lediglich  durch 
die  Torsion  des  Seideni'adens  bestimmen  müssen.  Nichtsdestoweniger 
stellte  sich  die  Wismuthmasse  mit  grosser  Entschiedenheit  so,  dass 
diejenige  gerade  Linie,  welche  unmittelbar  nach  der  Erstarrung  zur 
Bezeichnung  der  äquatorialen  Richtung  gedient  hatte,  dieselbe  Rich- 
tung wiederum  erhielt. 

13)  Um  den  letzten  Versuch  zu  variiren,  höhlte  ich  eine  Hok- 
kohle  so  aus,  dass  die  Höhlung  ungelUhr  6"°*  breit  und  etwas  mehr 
als  doppelt  so  lang  war.    In  diese  Höhlung  wurde  wie  früher  das  ge 


*)  PoggendorTa  Annalen,  Bd.  73,  S.  550.     [Werke  11,  S.  86.] 


Nene  Wirkung  des  Magneten  auf  einige  Erjetalle  etc.  143 

schmolzene  Wismuth  gegossen^  das  etwa  nach  einer  Minute  erstarrte 
und  sich  dann  aus  der  Kohle,  ohne  dass  diese  versehrt  wurde,  heraus- 
nehmen liess.  Befand  sich  das  Eohlenstück  ausser  dem  Bereiche  des 
Magneten  9  so  zeigte  sich  das  gegossene  Wismuthstück  ohne  magne- 
krystallische  Wirkung  rein  diamagnetisch,  indem  es,  zwischen  den  Pol- 
spitzen angehängt,  sich  mit  seiner  Längenrichtung  äquatorial  einstellte. 
Befand  sich  aber  dasselbe  Eohlenstück,  während  das  geschmolzene 
Wismuth  eingegossen  wurde  und  erstarrte,  zwischen  den  einander 
möglichst  genäherten  grossen  Halbankem  und  zwar  einmal  so,  dass 
die  Langenrichtung  der  Höhlung  die  äquatoriale  Lage,  das  andere  Mal 
so,  dass  sie  die  axiale  Lage  hatte,  so  stellte  sich  das  Wismuthstück, 
horizontal  schwebend  und  in  seiner  Mitte  an  einem  Coconfaden  zwi- 
schen den  Polspitzen  aufgehängt,  einmal  stark  diamagnetisch,  das 
andere  Mal  wie  ein  magnetischer  Körper,  den  Diamagnetismus  der 
Masse  überwindend.  Zuweilen  trat  die  magnetische  Stellung  erst  bei 
einem  grösseren  Abstände  der  Polspitzen  von  einander  ein. 

Endlich  wurden  noch  dem  Kohlenstücke  sdiiefe  Stellungen  zwischen 
den  grossen  Halbankem  gegeben  und  zur  Bestimmung  derselben  auf 
dem  in  der  Höhlung  desselben  gegossenen  Wismuthstücke  gleich  nach 
der  Erstarrung  desselben  die  äquatoriale  Lage  durch  Auftragung  einer 
geraden  Linie  bezeichnet.  Wurde  dieses  Wismuthstück  dann  heraus- 
genommen und  wie  früher  zwischen  den  Polspitzen  aufgehängt,  so 
stellte  es  sich  weder  wie  ein  magnetischer,  noch  wie  ein  diamagne- 
tischer Körper,  sondern  nahm  entschieden  diejenige  Lage  an,  bei  welcher 
die  aufgetragene  gerade  Linie  wiederum  genau  äquatorial  gerichtet  war. 

Ich  ziehe  hieraus  den  allgemeinen  Schluss,  dass  eine  Wismuth- 
masse  von  beliebiger  Form,  welche  zwischen  Magnetpolen  erstarrt  ist, 
dieselbe  Lage,  die  sie  beim  Erstarren  hatte,  auch  dann  behauptet, 
wenn  sie,  an  einem  Faden  äquilibrirt  aufgehängt,  sich  um  eine  verti- 
cale  Axe  frei  drehen  kann;  vorausgesetzt  nur,  dass  das  von  der  Form 
abhängigß  diamagnetische  Drehungsmoment,  wenn  es  entgegengesetzt 
wirkt,  nicht  zu  gross  ist  Und  hieraus  folgt  weiter,  dass  der  Magne- 
tismus auf  die  Ejystallisation  des  erstarrenden  Wismuths  in  der  Art 
einwirkt^  dass  es  bestimmt  wird,  den  Ebenen  der  vollkonmienen  Spalt- 
barkeit die  äquatoriale  Stellung  zu  geben. 


13. 

Ueber  die  magnetischen  Bezieliangen  der  positiven  nnd  negativen 

optisclien  Axen  der  Krystalle. 

(Aunalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  77,  S.  447—448.  1849.    Ans  einem  Briefe 
an  Herrn  Farad ay,  im  Philosoph.  Magazine,  Vol.  XXXIV,  S.  460.) 

1)  Das  erste  und  allgemeine  Gesetz^  welches  sich  aus  meinen 
letzten  Versuchen  ergab ^  ist  folgendes:  Die  optischen  Axen  werden 
durch  die  Pole  eines  Magnets  entweder  dbgestossen  oder  angesogen^  je 
nach  dem  krystallinischen  Gefüge  der  Krystalle.  Ist  der  Erystall  ein 
negativer,  so  findet  Ahstossung  statt;  ist  er  dagegen  ein  positiver,  so  ei^ 
folgt  Anziehung. 

Die  geeignetsten  Krystalle  zum  Erweise  dieses  Gesetzes  sind: 
Diopsid  (ein  positiver  Kry stall),  Cyanit  und  Topas  (beide  negativ)  und 
andere,  ähnlich  krystallisirte.  In  diesen  Kry  stallen  ist  die  Linie  (-4), 
welche  den  spitzen  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  halbirt,  weder 
winkelrecht  noch  parallel  zur  Axe  (-B)  des  Prismas.*)  Ein  solcher 
Kry  stall,  horizontal  aufgehängt,  wie  ein  Prisma  von  Turmalin,  Stauro- 
lith  oder  Kaliumeisencyanid  bei  meinen  früheren  Versuchen,  stellt  sich 
weder  axial  noch  äquatorial,  sondern  nimmt  eine  intermediäre  Richtung 
an.  Diese  Richtimg  ändert  sich,  so  wie  das  Prisma  um  seine  eigene 
Axe  B  gedreht  wird.  Durch  eine  einfache  geometrische  Construction 
lässt  sich  erweisen,  dass  bei  einer  Drehung  des  Prismas  um  seine  Axe 
(2?)  diese  Axe,  ohne  zwei  feste  Grenzen  C  imd  D  zu  überschreiten, 
durch  alle  intermediären  Lagen  geht.  Die  Richtungen  C  und  2),  wo  der 
Krystall  umkehrt,  machen  zu  beiden  Seiten  mit  der  Linie,  die  entweder 
die  beiden  Pole  verbindet  oder  darauf  winkelrecht  ist,  Winkel,  die 
dem  von  A  und  B  eingeschlossenen  gleich  sind.  Das  Erste  ist  der 
Fall,  wenn  der  Krystall  ein  positiver  ist,  das  Letztere,  wenn  er  zu  den 
negativen  gehört.    Daraus  folgt,  dass  der  Krystall,  wenn  er  bei  irgend 

*)  [Letzteres  ist  jedoch  der  Fall  bei  dem  rhombisch  krybtallisirten  Topas.] 
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einer  Art  von  horizontaler  Aufhängung  auf  die  Pole  eines  Magneten 
hinweist,  ein  positiver^  dagegen,  wenn  er  sich  äquatorial  stellt,  ein 
negativer  ist. 

Die  Magnekrystallaxe  ist,  optisch  gesprochen,  glaube  ich,  die  den 
(spitzen)  Winkel  zwischen  den  beiden  optischen  Axen  halbirende  Linie, 
oder  wenn  der  Krystall  ein  einaxiger  ist,  die  Axe  selbst.  Die  Kry- 
stalle  von  Wismuth  und  Arsen  sind  positive  Krystalle,  die  von 
Antimon  nach  meinen  Versuchen  negative.     Alle  sind  einaxig. 

2)  Der  Cyanit  ist  bei  weitem  der  interessanteste  Krystall,  den  ich 
untersucht  habe.  Horizontal  aufgehängt  zeigt  er  vermöge  der  Magnet- 
kraß  der  Erde  aUcin  sehr  gut  gen  Nord.  Er  ist  eine  wahre  Compass- 
nadel  und  mehr  als  dies:  Sie  können  seine  Declination  erhalten.  Hängen 
Sie  denselben  z.  B.  so  auf,  dass  die  den  Winkel  der  beiden  optischen 
Axen  halbirende  Linie  in  der  durch  die  Axe  B  des  Prismas  gehenden 
Yerticalebene  liegt,  so  stellt  sich  der  Krystall  genau  so  wie  eine  Com- 
passnadel.  Drehen  Sie  nun  den  Krystall  um  die  Linie  B,  so  können 
Sie  machen,  dass  er  genau  nach  dem  Norden  der  Erde  zeigt  u.  s.  w. 

Der  Ejystall  stellt  sich  nicht  vermöge  des  Magnetismus  seiner  Sub- 
stanz, sondern  bloss  in  Folge  der  magneiischen  Einwirkung  auf  seine  optischen 
Axen»  Dies  steht  in  vollem  Einklang  mit  dem  verschiedenen  Gesetz, 
nach  welchem  die  rein  magnetische  und  die  optomagnetische  Wirkung 
mit  der  Entfernung  abnimmt.  Nähern  Sie  dem  Nordende  des  aufge- 
hängten Krystalls  den  Südpol  eines  permanenten  Magnetstabes  von 
hinreichender  Stärke,  um'  den  Magnetismus  der  Erde  zu  überwältigen, 
so  wird  die  Axe  B  des  Prismas  mit  der  Axe  des  Stabes  (was  für  eine 
Richtung  dieser  Stab  auch  in  der  Horizontalebene  haben  möge)  genau 
denselben  Winkel  machen,  den  er  zuvor  mit  der  Meridianebene  machte, 
da  der  Ejystall  entweder  mehr  gen  Osten  oder  mehr  gen  Westen  ge- 
richtet war. 

Der  Ejystall  zeigt  auch,  insofern  einer  Magnetnadel  ähnlich,  eine 
starke  Polarität,  da  er  immer  dasselbe  Ende  nach  Norden  richtet.  Ich 
halte  dies  f&r  eine  Polarität  der  qptoniagnetischen  Kraft 

Es  bieten  sich  hier  zwei  Fragen  dar.  Wird  der  Nordpol  durch 
die  Ejystallform  angedeutet,  und  erhielt  der  Krystall  nach  seiner  Bil- 
dung die  Polarität  durch  den  Erdmagnetismus?  Zwischen  den  Polen 
eines  starken  Elektromagneten  verschwand,  so  lange  derselbe  erregt  war, 
die  permanente  Polarität ') 
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14. 

lieber  den  Einflass  der  Umgebuig  eines  Körpers  anf  die  Anzielinng 
oder  Abstossnng,  die  er  dnreh  einen  Magnet  erfährt 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  77,  S.  578—586.  1849.) 

1)  Ich  habe  bereits  in  einer  früheren  Abhandlung*)  die  directe 
Wirkung  eines  Magneten  auf  Flüssigkeiten  mit  freier  Oberfläche  nach- 
gewiesen^ mich  damals  aber  hauptsächlich  darauf  beschränkt,  die  Form- 
änderung der  Oberfläche  zu  bestimmen.  Diese  Formänderung  ist  offen- 
bar eine  Folge  der  Anziehung  oder  Abstossung,  welche  die  kleinsten 
Theile  der  Flüssigkeit  durch  die  Pole  des  Magneten  erleiden,  wodurch 
die  Wirkung  der  Kraft  der  Schwere  auf  dieselben  modificirt  wird.  Die 
entsprechenden  Aenderungen  in  dem  Gewichte  der  Flüssigkeiten  durch 
den  Magneten  bestätigen  sich  durch  die  Anwendung  der  Waage,  die 
ein  neues  Mittel  giebt,  den  Magnetismus  sowohl  als  den  Diamagnetis- 
mus aller  festen  und  flüssigen  Körper  zu  vergleichen  und,  wie  bei  der 
specifischen  Wärme  und  dem  specifi sehen  Gewichte,  durch  absolute 
Zahlen  auszudrücken.**)  Die  durch  den  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
mus modificirte  Wirkimg  der  Schwere  auf  die  kleinsten  Theilchen 
einer  Flüssigkeit  zeigt  sich  endlich  auch,  ivenn  wir  in  diese  einen  festen 
Körper  eintauchen,  und  giebt  hier  eine  Erklärung  der  Erscheinungen, 
die,  wie  einfach  sie  auch  sein  mag,  von  berühmten  Physikern  dennoch 
miss verstanden  worden  ist;  ein  Missverständuiss,  das  ganz  kürzlich  noch 
Herrn  Edmund  Becquerel  zu  Hypothesen  geführt  hat,  die  meiner 
Meinung  nach  gegen  die  gesunden  Principien  der  Naturforschung  Ver- 
stössen. 

2)  Bringen  wir,  um  uns  zunächst  an  eine  bestimmte  Anschauung 
zu  halten,  eine  magnetische  Flüssigkeit  über  einen  magnetischen  Pol, 
so  kommt  die  Wirkung  dieses  Poles   auf  die  kleinsten  Theikhen   der 

*)  Annalen,  Bd.  73,  S.  ö4y.     [Abhandlung  4,  §  2.] 
**)  Annalen,  Bd.  74,  S.  321.     [Abhandlung  7.J 
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Flüssigkeit  zu  der  Wirkung  der  Schwere  hinzu,  und  die  Erscheinung 
verhält  sich  gerade  so,  als  ob  die  Schwere  zugenommen  hätte,  und 
zwar  für  diejenigen  Flüssigkeitsschichten,  die  dem  Pole  näher  liegen, 
mehr,  als  für  die  entfernter  liegenden.^)  Machen  wir  die  immer  mehr 
oder  weniger  von  der  Wirklichkeit  abweichende  Voraussetzung,  dass 
die  resultirende  magnetische  Anziehung  auf  alle  Flüssigkeitstheilchen 
•senkrecht  nach  imten  wirke,  so  bleibt  auch  bei  hinzutretender  magne- 
tischer Wirkung  för  jede  horizontale  Flüssigkeitsschicht  der  hydro- 
statische Druck  derselbe.  War  in  die  Flüssigkeit  vor  der  magneti- 
schen Erregung  ein  fester  Körper  eingetaucht,  und  hatte  er,  dem 
archimedischen  Principe  gemäss,  so  viel  von  seinem  Gewichte  verloren, 
als  die  Flüssigkeit  wog,  die  er  aus  der  Stelle  trieb,  so  muss  er  nach 
Erregung  des  Magnetismus  in  Folge  desselben  Princips  durch  sein  Ein- 
tauchen gerade  um  eben  so  viel  mehr  von  seinem  Gewichte  verlieren, 
als  die  aus  der  Stelle  getriebene  Flüssigkeit  schwerer  geworden  ist, 
das  heisst  um  so  viel,  als  die  magnetische  Anziehung  dieser  Flüssig- 
keit betrug.  Wenn  die  Flüssigkeit  diamagnetisch  ist,  so  vermehrt  sie 
umgekehrt  das  Gewicht  des  eingetauchten  Körpers. 

3)  Wir  ziehen  hieraus  die  folgenden  allgemeinen  Resultate^): 
Die  Anziehung  eines  magnetischen  Körpers,  der  in  eine  magnetische 

oder  diamagnetische  FlüssigJceit  eingetaucht  wird,  nimmt  gerade  um  so  viel 
ah  oder  ssu,  als  die  magnetische  Anziehung  oder  diamagnetische  Abstossung 
der  aus  der  Stelle  getriebenen  Flüssigkeit  vor  dem  Eintauehen  betrug.  Die 
Abstossung  eines  in  dieselbe  FlüssigTceit  eingetauchten  diamagnetischen 
Körpers  nimmt  umgekehrt  gerade  um  so  viel  zu  oder  ah,  als  die  magne- 
tische Anziehung  oder  diamagnetische  Abstossung  der  aus  der  Stelle  ge- 
triebenen Flüssigkeit  betrug» 

Wenn  also  der  eingetauchte  Körper  sowohl  als  die  Flüssigkeit, 
beide  magnetisch  oder  beide  diamagnetisch  sind,  die  Flüssigkeit  aber 
jedesmal  stärker  als  der  eingetauchte  Körper,  so  geht  einmal  die  mag- 
netische Anziehung  dieses  letztern  in  diamagnetische  Abstossung,  das 
andere  Mal  diese  in  jene  über. 

4)  Wenn  der  magnetische  Pol  nicht  von  unten,  sondern  wenn  er 
von  oben  wirkte,  so  sind  die  Erscheinungen  von  der  Art,  als  ob  die 
Flüssigkeit,  wenn  sie  magnetisch  ist,  leichter,  und  wenn  sie  diamagne- 
tisch ist,  schwerer  geworden  wäre. 

Wenn  der  Magnet  nach  horizontaler  Richtung  auf  die  Flüssig- 
keitstheilchen wirkt,  so  wird  die  Schwere  derselben  dadurch  nicht  ge- 
ändert; za  der  Kraft  der  Schwere  kommt  dann  noch,  wenn  ich  den 
bildlichen  Ausdruck  gebrauchen  darf,  ein  Gravitiren  nach  der  Richtung 
der  magnetischen  Kraft  hinzu. 

10* 
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Auch  für  diese  Fülle  gelten  die  allgemeinen  Gesetze  der  Yorigen 
Nummer.  Sie  gelten  mit  mathematischer  Genauigkeit  in  derselben 
Ausdehnung  als  das  archimedische  Princip.')  Dieses  Prineip  können 
wir  aber  in  folgender  Weise  erweitem. 

Wenn  nicht  speciell  die  Kraft  der  Schwere  und  diese  allein,  son- 
dern wenn  beliebig  viele  Kräfte  wirken,  die  nach  beliebigen  Punkten 
Anziehung  und  Abstossung  auf  die  kleinsten  Theilchen  eines  festen 
Körpers  und  der  ihn  umgebenden  Flüssigkeit  ausüben,  wie  dieses  zum 
Beispiel  bei  jedem  Magnete  der  Fall  ist  —  so  erleidet  der  eingetauchte 
Körper  eine  Wirkung,  die  der  Wirkung  auf  denselben  Körper,  wenn 
er  im  leeren  Räume  sich  befände,  weniger  der  Wirkung  auf  diejenige 
Flüssigkeit,  die  früher  seine  Stelle  eingenommen  hatte,  gleich  ist 
Ebenso  verhält  sich's  auch,  wenn  wir  nicht  die  Totalwirkungen  nehmen 
(deren  jede  im  Allgemeinen  einer  resultirenden  Kraft  und  einem  resol- 
tirenden  Kräftepaare  zuzuschreiben  ist),  sondern  diese  Wirkungen, 
wie  sie  nach  einer  gegebenen  Richtung  zerlegt  stattfinden. 

5)  Diese  Resultate  lassen  sich  leicht  durch  den  Versuch  zur  An- 
schauung bringen.  Ein  gegen  den  Magneten  wenig  empfindliches 
Aräometer,  für  das  wir  zum  Beispiel  eine  theilweise  mit  Quecksilber 
gefüllte  dünne  Glaskugel  mit  enger  Röhre  nehmen  können,  steigt  oder 
sinkt  sehr  entschieden,  wenn  es  in  eine  Lösimg  von  Eisenchlorid  oder 
Eisenvitriol  oberhalb  oder  unterhalb  der  beiden  genäherten  Pole  eines 
starken  Elektromagneten  in  die  Nähe  derselben  gebracht  wird.  Eine 
entgegengesetzte  Wirkung  tritt  in  einer  diamagnetischen  Flüssig- 
keit ein. 

Befindet  sich  die  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden  in  derselben 
Horizontalebene  liegenden  Magnetpolen,  und  die  Aräometerkugel  in  eben 
derselben  Ebene,  so  wird  dieselbe  in  dem  Falle  einer  magnetischen 
Flüssigkeit  von  der  Mitte  nach  dem  näheren  Pole,  in  dem  Falle  einer 
diamagnetischen  Flüssigkeit  von  den  Polen  nach  der  Mitte  getrieben. 
Im  ersten  Falle  hat  sie  in  der  Mitte  ein  labiles,  im  zweiten  Falle  ein 
stabiles  Gleichgewicht/^) 

6)  Hieraus  erklärt  sich  ferner,  durch  die  blosse  Aenderung  des 
hydrostatischen  Druckes,  die  unerwartete  Leichtigkeit,  mit  der  sich 
diamagnetische  Körper  in  magnetischen,  und  magnetische  Körper  in 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  richten,  trotz  des  grossen  Widerstandes, 
den  diese  ihrer  Drehung  entgegenstellen:  Erscheinungen,  die  Herr 
Faraday  gleich  in  seiner  ersten  Mittheilung  in  experimen taler  Hin- 
sicht erschöpfend  dargelegt  hat. 

7)  Wenn  sich  oberhalb  der  Pole  eines  Magneten  eine  gasförmige 
Flüssigkeit  befindet,  so  nimmt  auch  diese,  wenn  sie  diamagnetisch  ist 
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—  ich  halte  bis  jetzt  noch  das  Vorhandensein  magnetischer  Gase  für 
unwahrscheinlich  -  an  Gewicht  ab  in  Folge  der  Wirkung  der  Magnet- 
pole auf  die  kleinsten  Theilchen  derselben,  die  hier  der  Schwere  ent- 
gegenwirkt. Die  verminderte  Wirkung  der  Schwere  bringt  aber,  in 
Folge  der  Expansivitat  und  Compressibilität  der  Gase,  nothwendig  eine 
yenninderte  Dichtigkeit  derselben  mit  sich.  Es  ist  mir  gelungen,  diese 
durch  eine  luftthermometerartige  Vorrichtung  direct  nachzuweisen*; 
und  somit  unsere  Annahme,  dass  der  Magnet  auf  die  kleinsten  Theil- 
chen des  Gases  abstossend  wirke,  zu  bestätigen. 

8)  Das  archimedische  Princip  gilt  aber  für  Gase  wie  für  Flüssig- 
keiten, und  nach  eben  diesem  Principe  kommen  wir  auch  hier  zu  diesem 
Resultate,  dass  die  magnetische  Anziehung  oder  diamagnetische  Ab- 
stossung  eines  Körpers  oberhalb  der  Magnetpole  dadurch,  dass  er  von 
einem  Gase  umgeben  ist,  um  so  viel  zu-  oder  abnimmt,  als  die  aus 
der  Stelle  verdrängte  gasformige  Flüssigkeit  durch  die  ihrerseits  er- 
fahrene diami^etische  Abstossung  leichter  geworden  ist.*)  Diese  Wir- 
kung ist  80  verschwindend  klein,  dass  Herr  Faraday  in  keinem  seiner 
vielfach  modificirten  Versuche  eine  solche  nachweisen  konnte,  und  für 
Luft  wenigstens  steht  eine  solche  Nach  Weisung  nicht  zu  erwarten. 

Der  leere  Baum  kann,  eben  weil  er  keinen  hydrostatischen  Druck 
ausübt,  nach  den  vorstehenden  Principien  auf  einen  magnetischen  oder 
diamagnetischen  Körper  nicht  einwirken.  Und  doch  behauptet  Herr 
Edmund  Becquerel,  der  umgebende  leere  Raum  mit  seinem  impon- 
derabilen  Aether  sei  es,  der  das  schwere  Wismuthstück  von  den  Polen 
eines  Magneten  forttreibt.**) 


*)  Vergleiche  die  erste  der  früher  citirten  Abhandlungen,  Annalen,  Bd.  73, 
S.  679 — 681.     [Werke  II,  S.  61  und  Anmerkung  5  dazu.] 

*♦)  Herr  Becquerel  resumirt  die   Gesetze,   die   er  gefunden,   wörtlich   in 
Folgendem  : 

1)  Tons  les  corps  s^aimantent  sous  Tinfluence  d'un  aimant  comme  le  fer 
douz  lui-m§me,  mais  ä  un  d6gr6  plus  ou  moins  marqu^,  suivant  leur  natura. 

2)  L^aimantation  momentan^e  d'un  corps  ne  dopend  pas  de  aa  masse,  mais 
de  la  mani^re,  dont  se  trouve  rJparti  T^ther  dans  ce  corps. 

8)  Une  substance  est  attiräe  par  un  centre  magn^tique  avec  la  diff^rence  des 
actions  ezerc^es  sur  cette  substance  et  sur  le  volume  du  milieu  däplact^.  —  Ce  troi- 
si^me  principe  est  done  analogue  au  principe  d'Archim^de  pour  la  p^santeur, 
avec  cette  diffi^rence,  que  celui-ci  s'applique  k  la  masse  du  corps,  tandis  qua 
rintensitä  magnätique  d^veloppde  par  influenae  dans  une  substance  u'en  dopend 
nuUement  .  .  .  On  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que  dans  le  vide  tous 
les  corps  ne  soient  pas  attir^s  par  les  aimants,  alors  qu'il  n'y  a  plus  de  parti- 
cules  mat^r'elles  qui  les  entourent,  et  que  des  substances,  telles  que  le  bismuth, 
le  Boufre,  le  phosphore  etc.,  soient  presque  autant  repouss^es  dans  le  Tide  que 
dans  Tair.    II  est  n^cessaire  d'admettre  que  le  milieu   ^ther^,  ä  l'aide  duquel 
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0)  Eine  Kraft,  die  niclit  an  wägbare  Materie  gebunden  ist,  Iiat 
bisher  kein  Analogon;  im  vorliegenden  Falle  ist  es  eine  Abstraction 
von  einem  missverstandenen  Yersucli.  Herr  Becquerel  yerkennty  dass 
es  dem  hydrostatischen  Drucke  zuzuschreiben  ist,  wenn  zum  Beispiel 
ein  Wismuthstück  in  einer  Eisenchloiidlösung  viel  starker  abgestossen 
wird,  als  in  der  Luft;  er  sieht  darin  vielmehr  eine  directe  Wirkung 
der  magnetischen  Yertheilung  innerhalb  der  Flüssigkeit.  Es  lasst  sich 
aber,  ich  möchte  sagen  mathematisch,  nachweisen,  dass  diese  mystische 
Wirkung  des  ohne  dieses  schon  so  räthselhaften  Aethers  ein  blosses 
Himgespinnst  ist.  Denn  die  oben  erwähnte  Zunahme  der  Abstossung 
des  Wismuths  ist  ganz  imd  gar  eine  nothwendige  Folge  des  veränderten 
hydrostatischen  Druckes:  in  dieser  Ersclieinung  bleibt  für  die  hypothetische 
Wirhmg  des  Aethers  nichts  übrig.  Diese  Wirkung  ist  also  nicht  vor- 
handen, oder  das  archimedische  Princip  unwahr.'^) 

10)  Die  BecguereTsche  Hypothese  erweiset  sich  auch  als  un- 
gereimt, wenn  wir  weitere  Folgerungen  aus  ihr  ziehen.  Nach  ihr  würde 
zum  Beispiel,  wenn  wir  auf  einen  Pol  einen  magnetischen,  festen  oder 
flüssigen  Körper  bringen,  die  innere  Masse  desselben  nicht  angezogen 
werden,  sondern  bloss  seine  Oberfläche,  und  daher  nur  diese  an  Gre- 
wicht  zunehmen. 

Doch  genug;  ich  erwähne  nicht  der  vielfachen  Versuche,  die  Herr 
Becquerel  geradezu  als  falsch  erklären  muss,  um  seine  Hypothese  zu 
halten.  Genug,  der  Diamagnetismus  besteht  neben  dem  Magnetismus, 
wie  positive  und  negative  Elektricitüteu  neben  einander  bestehen,  und 
die  Entdeckung  desselben,  die  Entdeckung  eines  Gegensatzes  in  der 
magnetischen  Wirkung,  wie  sie  in  der  elektrischen  Wirkung  schon 
lange  bekannt  war,  ist  eine  der  grössten  Bereicherungen,  welche  die 
Physik  in  diesem  Jahrhundert  erhalten  liat,  die  so  wenig  durch  die 
neue  Hypothese  des  Herrn  Becquerel  erschüttert  wird,  als  durch  die 
frühere,  jetzt  schon  völlig  verklungeue,  dass  ein  Wismuthstab  nichts 
als  ein  Transversalmagnet  sei. 

Die  Gesetze  der  3.  Nummer  erleiden  für  den  Fall,  dass  die  Flüssig- 
keit sehr  stark  magnetisch  ist,  eine  kleine,  aber  doch  wahrnehmbare 
Modification  dadurch,  dass  gleichzeitig  auch  die  kleinsten  Theilchen 
der  Flüssigkeit  auf  einander  einwirken.  Befindet  sich  die  Flüssigkeit 
oder   statt   derselben   ein   fester  magnetischer  Körper    oberhalb  eines 

se  transmettent  les  actione  magn^tiques,  est  influencd  de  la  meme  maniäre,  qnoi- 
que  ^  un  degrä  diiferent,  dans  une  enceinte  vide  qne  dans  une  enceinte  conte- 
nant  de  la  matiäre,  et  qu'uue  enceinte  yide  se  comporte  comme  an  milieu  plus 
inagnätique  que  la  substance  la  plus  repoussde,  c'est-ii-dire  le  bifimuth. 

Comptes  reudus.     Sdance  dn  21.  Mai  1849. 
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PoleSy  so  verstärkt  die  fragliche  Wirkung  die  magnetisclie  Anziehung 
auf  die  entfernteren  Theile.  Gerade  das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn 
der  magnetische  Körper  auf  beiden  Polen  zugleich  aufliegt,  von  einem 
derselben  zum  andern  eine  Brücke  bildend.  Ich  habe  beides  bereits 
in  der  oben  citirten  Abhandlung  nachgewiesen.*) 

11)  Die  Säule  einer  magnetischen  Flüssigkeit^  die  auf  einem  Pole 
oder  auch  auf  beiden  Polen  aufsteht,  erleidet,  wie  ein  aufstehender 
Cy linder  von  Eisen,  in  ihrem  Innern  eine  magnetische  Vertheilung. 
Es  schien  mir  von  Interesse,  diese  magnetische  Vertheilung  im  Innern 
der  Flüssigkeit  —  die  Vorgänge  im  Innern  eines  Magneten  —  durch 
die  veränderte  Anziehung,  die  eine  an  einem  Arme  der  Waage  aufge- 
hängte und  in  die  Flüssigkeit  an  verschiedenen  Stellen  derselben  ein- 
getauchte Eugel  erleidet,  nachzuweisen.  Einige  vor  längerer  Zeit 
bereits  angestellte  vorläufige  Versuche  zeigten  mir  indess  die  Schwierig- 
keit dieser  Untersuchung,  eine  Schwierigkeit,  die  hauptsächlich  darin 
besteht,  dass  wir  der  stärker  magnetischen  Flüssigkeiten  uns  bedienen 
müssen  und  auch  hier  noch,  um  die  Kraft  zu  verstärken,  über  den 
beiden  angenäherten  Polen  operiren  müssen.  Die  magnetischen  Flüssig- 
keiten sind  aber  immer  mit  diaqiagnetischen  (den  Auflösungsmitteln) 
gemengt,  wonach  das  allgemeine  Gesetz  über  die  verschiedene  Abnahme 
des  Magnetismus  imd  Diamagnetismus  mit  der  Abnahme  der  Stärke 
des  Elektromagneten  und  folglich  auch  mit  der  Entfernung  von  den 
Polen  neue  störende  Bücksichten  in  die  Beobachtung  hineinbringt. 
Die  folgenden  Beobachtungen  füge  ich  schliesslich  noch  hinzu,  eben 
weil  sie  eine  neue  Bestätigung  des  fraglichen  Gesetzes  geben. 

Es  wurde  ein  Lampenglas  durch  ein  angekittetes  Glimmerblättchen 
an  einem  Ende  verschlossen  und  mit  dem  verschlossenen  Ende  auf  die 
bis  auf  einige  Millimeter  genäherten  und  ihre  abgerundeten  Enden  ein- 
ander zukehrenden  grossen  Halbanker  aufgesetzt.  Eine  Wismuthkugel, 
10 — 12™"  im  Durchmesser,  wurde  nach  Erregung  des  Magnetismus  an 
den  einen  Arm  einer  Waage  so  aufgehängt  und  äquilibrirt,  dass  sie 
im  Innern  des  Glases  das  Glimmerblättchen  gerade  oberhalb  der  Pole 
eben  berührte.  Nach  Unterbrechung  des  durch  acht  Grove'sche  Ele- 
mente erregten  Stromes  nahm  die  Kugel  an  Gewicht  zu,  und  es  wurde 
dasjenige  Gewicht  bestimmt,  welches  hinzukommen  musste,  damit  die- 
selbe anfing,  sich  von  dem  Glimmerblättchen  zu  entfernen.  Das  so  be- 
stimmte Gewicht  gab  die  diamagnetische  Abstossung  der  Kugel  in  der 
Luft.  Bei  derselben  Stromstärke  wurde  in  ganz  gleicher  Weise  die 
Abstossung   des  Wismuths   zuerst   in  Wctöser^   dann   in   einer   mäss'nj 


*)  Vergl.  §  1  der  zweiten  vorhin  citirten  Abhandlung.    [Werke  II,  S.  77—79.] 
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concentrirten  Auflösung  von  Eisenchlorid  bestimmt.  Hierauf  wurde  der 
Magnetismus  durch  bloss  vier  Tröge  erregt  ^  und  die  Abstossung 
der  Wismuthkugel  in  derselben  Chloridlösung  und  nachher^  nachdem 
Glas  und  Eugel  abgespült  worden  waren^  in  Wasser  bestimmt  Es 
ergaben  sich  hierbei  die  nachstehenden  Resultate: 
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BONNAE  A.  CIOIOCCCXXXXIX. 
LITTERIS  GEORGIANIS. 


(Toortis  yixdum  magnis  illis  animorum  motibus^  qui  cultioris 
Europae  partem  longe  ampUssimam  graviter  concusserunt,  equidem 
quaestionum  earum  seriem  confeceram,  quibus  matbematicae  disciplinae 
locum  illustrem^  adsidpulantibus^  ut  spero^  harum  rerum  peritis;  nova 
prorsus  specie  novaque  luce  exomasse  mibi  videor.  Ac  sane  mirifice 
etiamtum  bis  studiis  deditus  eram^  nee  quominus  inceptum  laborein 
decurrerem,  ullo  pacto  deterrebar^  licet  multa  eaque  sat  gravia  obsta- 
rent  impedimenta^  quae  nihil  attinet  hoc  loco  commemorare.  Quin 
etiam  contemnendas  putabam  suspiciones  quasdam  et  calumnias^  quibus 
in  altero  professionis  meae  publicae  munere  obnoxius  eram.  Sed  ut 
primum  eo^  quo  intenderam,  perveni^  nihil  antiquius  habui,  quam  ut 
existimationem  meam  a  malignitate  defenderem.  lamque  naturae  arcana 
nonnulla,  pauUo  quam  contigisset  ante,  felicius  indagaveram,  cum  tem- 
porum  ratio  Optimum  quemque  impellere  videbatur,  ut  reipublicae  com- 
munique  saluti  iuyandae  operam  navaret.  Aliquamdiu  incertus  eram, 
quid  agerem;  sed  cum  eos  ipsos  viros,  quorum  summa  apud  me  esset 
auctoritaSy  altiora  yelle,  quam  tum  quidem  efficere  possent,  intellige- 
rem,  animoque  praeviderem  mala,  sola  experientia  sananda,  otiosus 
spectator  quam  particeps  rerum  esse  malui.  Quod  consilium  si  forte 
excusatione  egere  videatur,  dabunt  eam,  opinor,  hae  schedulae,  in  qui- 
bus quidquid  novi  ab  eo  inde  tempore  in  physica  experimentali  inveni, 
quam  breyissime  potui;  perscripsi. 


I 
De  modo  quo  oorpora  solida  magnetismi  vi  affteinntor. 

Glarissimus  Faraday  notissima  illa  commentatione,  qua  magnetismi 
doctrinam  tanto  provexit;  ut  noyam  illinc  aeram  deduci  summo  iure 
dicere  possis,  demonstravit,  magnetismum  omnia  corpora  afficere  et  id 
quidem  duplici  ac  contrario  modo,  ita  ut  duas  in  classes  distribiiantur, 
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in  magnetica^  quibus  eadem  ac  ferro  ad  magnetem  est  relatio,  atque 
iu  diamagnetica,  quae  slcuti  bismutbuiQ;  massam  si  spectas,  non  ad- 
trahuntur  sed  repelluntur  et  quae  iuter  polos  suspensa  nou  axialiter 
diriguntur,  i.  e.,  ut  directio  longitudinalis  eadem  sit  ac  lineae  polos 
coniungentis,  sed  aequatorialiter,  i.  e.  illi  lineae  perpendiculariter. 
Quibus  in  experimeutis  repetendis  subtiliorem  suspendendi  modum  ad- 
hibentes,  pro  navicula  (papyracea  e.  gr.)  scilicet  solo  bombycis  filo 
iitentes,  non^  ut  creditum  erat,  omnes  animalium  et  plantarum  partes 
diamagneticas  esse,  reperimus.  Ita,  exemplum  ut  proferamus^  lex  nobis 
yisa  est  imiversalis;  cortices  arborum  aliarumque  plantarum  semper  mag- 
netice,  partes  contra  intemas  omncs  diamoffnetice  sese  habere.  Elytra 
porro  eoleopterorum  y.  gr.  melolonthae  vulgaris  magnetica  inveniuntur. 
Neque,  quod  fortasse  conieceris,  ullum  est  discrimen  actionis,  de  qua 
agitur,  inter  ranae  nervös  et  musculos.  Mox  autem  talibus  de  disqui- 
sitionibus  sane  dignis,  quibus  physiologi  Studium  admoveant,  ad  altera 
deducti  sumus  experimenta. 

IL 
De  corporibuB  liquidis  magnetiois  et  diamagnetiois. 

Nou  solum  Corpora  solida,  verum  etiam  liquida  magnetica  aut  dia- 
magnetica  esse,  cl.  Faraday  hoc  modo  demonstravit,  ut  tubulum  vitreum, 
parietibus  tenuibus,  illis  impletum  inter  polos  suspensum  et  oscillan- 
tem  observaret.  Aliud  spectantes  liquorum  magnetismum  novis  expe- 
rimentis  perquisivimus.  Hand  igiioraiitibus  nobis,  magnetem  omnes 
corporis  magnetici  particulas  minimas  adtrahere,  diamagnetici  contra 
moleculas  repellere,  eluceret,  necesse  erat,  aequilibrum  bydrostaticum 
fluidorum  maguetis  vi  turbari  et  hanc  ob  causam  superficiem  liberam 
forma  mutari.  Planis  igitur  polorum  magni  validique,  quo  usi  sumus^ 
electromagnetis  maiores  armaturas  (v.  tab.  I  fig.  I)  ita  imposuimus,  uti 
canales  terram  spectarent  et  partes  curvae  altera  alter i  oppositae  essent, 
indeque  vitro  horologii  in  illis  coUocato  liquorem  infudimus  perquiren- 
dum.  Pro  vitro  interdum  foliolo  micae  fluido  humectato  uti  melius 
videbatur.  Quodsi  adhibes' liquorem  magneticum,  imprimis  solutionem 
maxime  saturatam  ferri  muriatici,  pulcherrimum  admiraberis  phaeno- 
menon;  namque  veluti  scobes  ferreae  polis  magnetis  iniectae  illo  loco 
praecipue  aggregantur,  quo  maxima  agit  vis,  ita  et  liquor.  Quem  eim- 
dem  locum  liquorem  diamagneticum  fugere,  inde  coniicies.*^    Fluidum, 

*)  Ann.  Pogg.  Vol.  LXXIII.  ,  Experimental-Unterauchungen  über  die  Wirkung 
der  Magnete  auf  gasförmige  und  tropfbare  Flüssigkeiten."  21.  Februar  1848. 
[Abhandlung  4,  §  2.] 
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cuius  aliquot  guttas  vitro  infuderis,  polis  ad  quaedam  usque  millimetra 
admotis,  e  superficiei  forma  mutata  illico  aut  magneticum  aut  diamag- 
neticum  cognosces,  quam  formam  mutatam  obiecto  quodam  satis  remoto 
superficie  refiecto  facillime  percipies.  Hoc  simplicissimo  modo  aqua^ 
alcoholum,  cetera  diamagnetica  reperiuntur,  etiam  hydrargyrum,  dum- 
modo  vasi  infuderis  e  metallo  confecto  et  ante  amalgamato^  quo  illo 
humectetur;  item  kali  borussici  rubri  solutio  magneticam^  fulvi  dia- 
magneticam  se  praebet.  Sanguinem  ranae^  boviS;  humanam  diamagne- 
ticam  inyenimus. 

Primi  adhibuimus  libram,  qua  corporum  pondera,  magnetica  ad- 
tractione  aucta  aut  diamagnetica  repulsione  diminuta^  patefaceremus, 
quibus  de  experimentis  quae  deduxerimus  paragrapho  Y.  proferemus. 
Eodem  instrumento  uti  licet  ad  determinandum  magnetismum  aut  dia- 
magnetismum  auctam  aut  debilitatum  corporis  liquori  alicui  immersi. 
Quam  viam  sequuti  leges  protulimus,  quae,  si  vis,  nil  nisi  lex  Archi- 
medica  longius  extensa  videntur,  pro  gravitate  magnetismi  vi  substi- 
tuta.     Eu;  quae  sint. 

Qttodsi  magnes  dlicuius  corporis  moJeculas  et  cuiusdam  fluidi  Uli  cir- 
cumdatiy  vel  adiraJiens  vel  repellens,  sollicitat,  magnetis  effedus  in  corpus 
immersutn  idem  est  atque  in  corpus  vaciw  circumdatum,  effedu  subtracto 
in  liquorem  qni  iUius  implevit  volumen. 

Aequo  modo  res  se  habet,  si  non  effectum  integrum  respicis  (qui 
in  Universum  adtribui  potest  vi  unicae  atque  virium  pari,  ^fovplef''), 
sed  qui  est  in  aliquam  directionem  (correspondet  vi  modo  relatae  da- 
tam  in  directionem  projectae).  Quibus  e  legibus  clarissime  elucet,  cur 
araeometrum,  cuius  globus  parum  tantum  ma^ete  af&citur,  magnetismo 
excitato,  supra  polis  in  liquore  magnetico  ascendat,  in  diamagnetico 
fundum  petat,  infra  polos  contrario  modo  se  habeat,  cur  inter  polos 
in  liquido  magnetico  ad  propioreüi  accedat,  in  diamagnetico  medium 
versus  tendat*);  patet,  qua  de  causa  solidum  magneticum  in  liquore 
magis  magnetico  diamagnetice  sese  habeat,  alteram  vero  in  partem 
diamagneticum  in  liquore  magis  diamagnetico  magnetice;  optime  in- 
telligimus,  qua  ratione  cylindrus  e  bismutho  fabricatus,  imo  etiam  e 
vitro  non  its  magnetico  confectus,  in  saturata  solutione  sulfatis  ferrici 
contra  resistentiam,  quam  medium  ei  opponit,  inter  polos  suspensus, 
tanta  vi  dirigatur;  concludimus  denique,  leges  nuper  modo  ab  Edmimdo 
Becquerel  pronuntiatas,  quae  spatium  vacuum  bismuthum  a  polis  de- 
pellere  iubent,  esse  falsas.^ 


*)  [Siehe  Anmerkung  3  zu  Abhandlung  14.] 
**)  Comptes  rendüs;  s^ance  du  21.  mai  1849.     „Ucber  den  Einfluss  der  Um- 
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Ad  perquirendam  adtractionem  et  repulsionem  corporum  pusiUorum 
primi  mieroscopio  usi  sumus^  legem  snpra  expositam  nimquam  non  re- 
spicientes.  Maxime  commodum  nobis  visum  est,  annafcnris  folioltun 
micae  imponere;  cui  liquidum  examinandum  infunderetur;  specnlmn 
infra  illud  coUocatum  lucem  necessariam  sursum  immittebat.  Tali 
modo  et  sanguinem  ranae  et  lac,  totam  si  spectas  massam^  polos  ftigerey 
observavimus,  insuper  autem  in  utroque  globulos  respective  cruoris  et 
adipis  8U0  et  proprio  motu  de  pimctis^  quibus  maxima  exbibebatar  Tis 
magnetica^  repelli  animadvertimus,  unde  globulos  illos  magis  magne- 
ticos  esse  sequitur. 

m. 

De  magnetiB  agendi  modo  in  oorpora  aäriformia. 

Primum  cL  Faraday  corpora  aeriformia  magnete  non  soUicitari 
censuit,  et  quae  paragraplio  praecedente  memoravimus  docent^  magnetis 
yim  eam,  quam  in  gazum  loco  motum  exerceat,  non  tantum  in  coipos 
solidum  yalere,  quamsi  si  pro  corpore  aeriformi  liquidum  substitaeris^ 
imo  yim  tam  exiguam  et  debilem  fore,  ut  ne  via  quidem  loco  citato 
exposita  observari  possit.  Quum  modo  a  cl.  Faraday  excogitata  ezperi- 
menta  repetenda  adtigissemus^  ferrum  flammae,  cuius  ellychnium  solu- 
tione  ferrica  oblitum  erat,  magnetis  ope  ostendere  conati;  flainwiftwi 
potius  repulsam  esse  notavimus,  neque  tarnen  hac  de  re  quidquam 
fecimus,  quippe  qui  quae  exspectaveramus  non  videremus. 

Hucusque  ventum  erat^  quum  Bancalari  et  Zantedescbi  candelae 
flammam  electromagnetis  polos  fugere  observarent;  quid  veri  igitur 
similius,  quam  quod  huius  pliaenomeni  causa  effectui  adscriberetur 
magnete  in  flammae  gaza  exercito?  Qua  ratione  commotus  cl.  Faraday 
experimenta  antea  derelicta  denuo  recepit;  quod  quidem  ignorantes 
nosmet  ipsi  experimenta  composuimus,  e  quibus  quae  sequerentur  in 
Ann.  Pogg.  vol.  LXXIII.  publicavimus.  Ostendimus,  repelli  yapores 
iodi,  chlori,  bromi,  acidi  nitrosi,  hydrargyri,  aquae,  nee  non  aerem 
rheophoro  calefactum  et  sole  illustratum  et  umbram  in  papyrum  pro- 
iicientem;  animadvertimus  inde,  polos  fugere  flammas  candelarum  e 
sebo,  cera,  stearino  confectarum,  spiritus  vini  et  libere  et  cum  ellychnio 
combusti,  sulfuris,  phosphoris,  hydrogenii.  Imprimis  autem  memoria 
dignum  videtur  phaenomenon,  quo  flamma  olei  terebynthini  aut  can- 
delae sebatae  valde  fumautis  inter  polos  V  ad  X  elementorum  galva- 
nicorum  ope  magnetica  vi  imbutos   collocatae   oculos   delectat.     Quod 


gebung  eines  Körpers  auf  die  Anziehung  oder  Abstossung,   die  er  durch  einen 
Magneten  erfährt.*^   Comm.  fascicul.  prox.  Ann.  Pogg.  eilcnda.   [Abhandl.  14,  S.  149.J 
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quidem  optime  nobis  evasit  armaturis  in  tabula  adiecta  littera  (//)  de- 
signatis  utentibus  et  ita  dispositis,  ut  acumina  (h)  ad  aliquot  milli- 
metra  usque  alterum  alteri  adpropinquata  essent  utque  eorum  partes 
delimatae  flammae  basin  speetarent.  Ne  aer  fluctuans  flammam  tur- 
baret,  mensae  imposita  erat  libra  Coulombii,  cuius  pars  superior,  colum- 
nam  ferenS;  demta  erat,  ne  fumus  provolutus  fiammam  alimento  privaret. 
Qui  idem  fornns  haud  secus  ac  flamma  ipsa  repellitur  et  in  altum  ascen- 
dens  lineas  format  parabolicaS;  distincte  limitatas^  flammae  acclinatas. 
CL  Faraday  huncce  perquirendi  modum  secutus  est^  ut  gazis  aere 
leyioribus  de  parte  inferiori  polorum  inter  hosce  ipsos  ascendentibus 
vasa  supeme  locis  diversis  disposita  offerret,  et  quae  yasa  impleta 
essent  cbemica  arte  videret;  qnae  gaza  vero  aere  graviora  essent^  super 
poIos  yeluti  liquorem  effunderet  infraque  reciperet.  Attamen  quamvis 
ingeniöse  excogitata  esset  haec  agendi  ratio,  nihil  certi  de  magnetismi 
natura  praebuit  eam  ob  causam  quod  gaza  perquisita  non  libera  sed 
sua  parte  iterum  gazis  essent  circumdata.  Hoc  tantum  discrevit;  num 
aliquod  gazum  plus  an  minus  esset  diamagneticum  altero,  aut,  quod 
dirimi  nequibat,  plus  an  minus  magnetieum.  Quod  in  planum  pro- 
pellere  yide  quo  modo  susceperimus.  8i  minimae  corporis  aeriformis 
particulae  Tiribus  ab  aliquo  puncto  exeuntibus  repelluntur,  necesse 
prorsus  est,  ut,  quum  illi  tanta  sit  elasticitas  (Compressibilüät  und  Ex- 
pansibiliiät),  non  solum  pondere,  verum  etiam  densitate  circum  punctum 
memoratum  mutetur.  Unde  concludimus  fore,  ut  tbermometrum  aere 
impletum  et  guttula  clausum  inter  polos  positum,  magnetismo  excitato, 
eodem  modo  se  haberet,  quasi  aer  inclusus  caloris  vi  extenderetur. 
Experimentum,  hoc  modo  compositum  et  institutum,  expectationem  non 
fefellit.  Polis  collacavimus  armaturas  maiores  partibus  curvatis  ad- 
yersia,  V  tantum  millimetris  admotis,  interque  ipsas  thermometri  yas 
posuimus  tali  forma  e  tenui  lamella  aerea  fabricatum,  ut  anguste  arma- 
turis [adplicaretur  (y.  fig.  K).  Temperatura  aliquo  tempore  praeter- 
lapso  aequa  üacta^  thermometri  in  tubulum  yitream,  cuius  diameter  in- 
ternus circa  I  miUimetrum  explebat,  guttula  Spiritus  yini  est  immissa. 
Gyro  electricO;  qui  decem  elementis  galyanicis  excitabatur,  clauso  (tum 
temporis  cruribus  electromagnetis  nondum  quot  nunc  spirae  Ali  cuprei 
erant  circumyolutae),  guttula  11  ad  III  millimetris ,  orificium  tubuli 
yersuSy  celeritate  mox  retardata  est  promota  et,  gyro  interrupto,  quem 
locum  ante  tenuerat  mox  recuperayii  Tum  primum  airis  diamagtietis- 
nms,  ut  nullo  dubio  locus  esset  relictus,  comprohatus  erat  simtUque  agendi 
ratio  erat  indicata,  qua  non  solum  pervestigare  posses,  utrum  aliquod  ga- 
eum  esset  magnetieum  an  diamagnetictim,  verum  etiam  quanta  esset  Jiacc 
aut  äla  vis  exactissime  metiri  valeres.    Nihil  scilicet  opus  est,  quam  ut 
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pro  aere  gazo  perquireudo  thermometrum  impleas.  Hie  est  locus  mul- 
torum  experimentorum  maximi  momenti  adhuc  instituendorum,  atqae 
haec  est  via  ad  gravissimas  quaestiones  hucusque  pendentes  disceptandas. 


IV. 

De  ratione  diversa  qua  magnetismus  et  diamagneüsmus  augeantur 

et  diminoantur.     Folaritas  diamagnetioa. 

In  experimentis  quae  paragrapho  I.  descripsimus  faciendis  minun 
Dobis  est  yisuni;  quod  particula  corticis  arboris  aut  elytri  melolonthae; 
cui  plerumque  obloDgam  dabamus  formani;  hoc  die  magnetica,  postero 
diamagnetica  adpamit.  Quae  res  rara^  postquam  ad  detegendam  noTam 
phaenomenornm  magneticorum  paragrapho  YIII.  descriptorum  classem 
nös  condnxit,  ut  discuteretur  poscebat.  Mox  nobis  eluxit,  causam,  cor 
Corpora  nunc  quasi  magnetica,  nunc  quasi  diamagnetica  inter  polos 
dirigerentuT;  eam  esse^  quod  non  aequa  semper  distantia  a  polis  ab- 
essent)  atque  illud  venire  in  omnibus  corporibus,  quae  substantias  con- 
tinerent  et  magneticas  et  diamagneticas  ita  inter  se  mixtas,  ut  haad 
multum  abesset,  quin  illarum  magnetismus  harum  diamagnetismo  esset 
aequus.  Quod  quidem  cylindri  ope  demonstravimus  e  bismutho  dia- 
magnetico  et  stanno,  ferro  eontento,  magnetico  compositi,  qui  cylindms 
non  aliter  ac  substantiae  modo  dictae  se  habuit. 

Ad  exponendas  res  supra  relatas  hypothesin  posuimus,  repulsio- 
uem  magnete  exercitam  rapidius  cum  distantia  decrescere  quam  ad- 
tractionem.  Parvuli  cylindri  e  varii  generis  ligni  carbone  confecti 
optime  cognosci  potuere,  polis  aJpropiuquatis,  aequatorialem  in  situm 
dirigi,  polis  contra  magis  remotis  aut  quum  ipsi  cylindri  filo  bomby- 
ceo  librae  Coulombii  involuto  in  altius  evecti  essent,  distincte  situm 
petivere  axialem.  Paulo  post  autem,  reapse  variam  distantiam  phae- 
nomeni  causam  non  esse,  sed  potius,  e  gyri  iutensitate  pendentem,  magne- 
tis  energiam  perspeximus.  Etenim  eundem  illum  cylindrum  e  carbone 
esectum,  poloruui  distantia  eadem  manentc,  si  I — II  elementis  galva- 
nicis  uteris,  axialiter  dirigi  observabis  et,  si  III  plusve  elementa  ad- 
hibebis,  aequatorialiter  poni  videbis.  Unde  hancce  legem  universe  va- 
lentem  deduximus: 

Ipsim  nmieriae  diamagnetismus,  magnetis  vi  decrescenky  neque  nünus^ 
qiwd  inde  sequüur,  polis  magis  remotis,  celeriiis  debilitatur  quam  magne- 
tismiis.  *) 

*)  Ann.  Pogg.  LXXII.  p.  343.  „üebcr  das  Verhältniss  zwischen  Magnetismns 
uml  Diamagnetismus."     25.  Juli,  1847.     [Abhandlung  3.] 

Ibid.  LXXIII.  p.  G13.     ,,Ueber   ein   einfaches   Mittel,   den   Diamagnetismaa 
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Quae  quidem  lex  hisce  tenetur  et  confirmatur  experimentis.  Quodsi 
horologii  vitro  tantum  hydrargyri  infaderis,  ut  vitri  magnetismus  mer- 
curii  vincat  diamagnetismnm^  atque  si,  uti  vitruni;  magnetismo  non- 
dum  excitatOy  brachio  staterae  adligatum  armaturas  invieem  adpropiu- 
quatas  vix  tangens,  cum  altera  lanee  teneat  aequilibrium;  effeceris, 
post  gyrum  magneti  circummissum  illud  adtrahi  videbis.  Tum  alteri 
lanci  si  pondera  sensim  inieceris,  donec  adtractionem  superant,  vitrum 
ab  armaturis  deripitur,  paucis  vero  miUimetris  distans  retinetur  et  tum 
demum  omnino  evebitur,  quum  gyrus  sit  interruptus.  Qui  agendi 
modus  omne  prosternit  dubium;  facile  autem  te  fallet^  nisi  cavebis, 
quum  librae  momentum  rotationis  magnetismi  effectui  accedai 

Postea  idem  experimentum  hac  via  repetivimus.*)  Statera  ita  in- 
stituta,  ut  in  altius  posset  toUi,  eodem  in  vitro  bismuthum  posuimus 
et^  aequilibrio  reparato^  post  ma^etismum  excitatum  nunc  maxime 
distincte  vidimus  adtractionem^  duuc  repulsionem,  quoad  libra  evehe- 
retur  aut  demitteretur,  aut  quoad  gyrus  minori  aut  maiori  elemento- 
rum  numero  efflueret.  Ita^  quod  maxime  mirum  est  pbaeuomenou, 
corpus  e  magneticis  et  diamagneticis  substantiis  constans^  gravitatis  vi 
subductum,  certa  quadam  distantia  a  magnete  remoto  pendente  de 
polis  disiunctum  libere  in  aere  suspensum  tenetur  et  hunc  aequilibrii  situm 
propülsum  osciüationibas  repetit. 

In  experimentis  novissime  commemoratis  iusta  distantia  vitrum 
cum  bismutbo  principio  adtfahitur,  mox  repellitur;  quae  quidem  res 
legem  generalem  confirmat;  quum,  ut  bene  scis,  electromagnes,  quam 
totam  potesty  energiam  non  temporis  momento  impetret. 

Inter  armaturas  longius  invieem  remotas  cylindrus  longior  oscil- 
lans,  eidem  obediens  legi,  situm  petit  obliquum,  quippe  qui  aequato- 
rialis  polis  longius  remotus,  axialis  vero  sit  proprior.  Itaque  obliqui 
situs  aequilibrium  (quod  primum  haud  raro  hisce  in  experimentis  men- 
tem  nostram  turbavit)  corpus  indicat  ex  elempntis  partim  magneticis, 
partim  diamagneticis  mixtum.**) 

Comprobata  est  denique  lex  illa  eo,  quod  globi  e  bismutbo  tor- 
nati  solutioni  sulfatis  ferrici  immersi  diamaguetismus  buius  salis  ma- 
gnetismo lY  elementis  elicito  magis  augebatur  quam  VIII,  cuius  qui- 
dem rei  causa  haec  putanda  est,  quod  solutioni  et  diama^etica  aqua 


schwiDgender  Körper  zu  Yer&tärken.    DiamagnetiBche  Polarität/^    21.  Febr.,  1848. 
[Abhandlong  6.] 

*)  Pogg.  Ann.  LXXV.  p.  416-418,  1848.    [Abhandlung  11,  S.  132.] 

**)  1.  c.  p.  414.     [Abhandl.  11,  S.  131.] 

Plaekar,  Wtk:  IL  11 
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et  magneticus  sulfas  ferricus  iuerat,  illiusque  diamagnetismus  rapidios 
accrescebat  quam  huius  magnetismus. 

Tarn  vero  satis  nobis  protulisse  videmur  ad  confirmandam  legem 
supra  expositam  et  explicatam,  quae  est  maximi  momenti  in  disciplina 
magnetismum  tractante.  Etenim  si  magnetismus  et  diamagnetismus 
nihil  essent  nisi  diversarum  distantiarum  functiones  de  magnetis  energia 
neutiquam  dependentes^  non  eidem  vi  primariae  adscribere  possemus. 
Sed  quae  nunc  rerum  est  ratio,  supponi  licet,  utrumque  eodem  de  fönte 
ducere  origiuem,  eandem  sequi  legem  qua  intensitas  cum  distantia  est 
couiuncta,  atque,  ut  ita  dicamus,  vi  diamagneticae  maiorem  resisteu- 
tiam,  maius  obstaculum  obiici  quam  magneticae. 

Quae  sentiendi  ratio  eo  etiam  veri  est  similior,  quod  cL  Reich 
eodem  adparatu,  quo  telluris  densitatem  mensus  est,  polarüatem  exiatere 
diamagneiicam  demoustravit;  idem  cl.  Poggendorff  postea  et  simpli- 
ciori  quidem  modo  est  consequutus.  Nosmet  ipsi  hucusque  eandem 
rem  non  nisi  via  indirecta  reperimus,  quippe  qui  bacillum  ferreum  in 
situ  aequatoriali  inter  armaturas  lamellis  cupreis  vestitas  poneremus 
et  vim,  qua  acus  bismuthea  inter  polos  super  illum  oscillans  dirige- 
retur,  sextuplicem  esse  factam  observaremus.*) 

Itaque  quemadmodum  magnetis  polus  in  fine  propiori  bacilli  ferrei 
polum  excitat  amicum,  idem  contrario  modo  in  fine  propiori  bacilli 
bismuthei  inimicum  provocat,  aut,  quod  eodem  teudit,  gyri,  quos  Am- 
pere in  ferro  magnetis  polo  excitatos  supposuit,  directione  fluunt  oppo- 
sita  ei  quam  in  bismutho  persequuntur. 


V. 

De  magno tismi  et  diamagnetismi  variorum  oorpomm  metiendi 

methodo. 

Postquam  patuit,  cuneta  corpora  et  solida  et  liquida  magnete  aut 
adtrahi  aut  repelli,  expetenda  mihi  visa  est  methodus,  qua  adtractionis 
et  repulsionis  quantitates  substantiarum  variarum  inter  se  comparare 
et  metiri  valeremus,  ut  quemadmodum  de  pondere  specifico  aut  calore 
cuiusdam  corporis  ita  et  de  inagnetisnio  et  diafnagnetismo  specifico  loqui 
liceret,  et  sie  nova  in  res  physicas  notio  introduceretur.  Qualem  me- 
thodum  invenimus  hisee  cogitationibus  theoricis,  experimentis  si  opus 
erat  confirmatis,  eonducti.  Intensitas  vis^  qua  magnes  substantiam  ad- 
trahit   aut  repellit  in   uno  eodemque   volumine  aequaliter  distributam 

*)  Vide  comm.  novissime  citatam,  Ann.  Pogg.  LXXIII,  p.  614.  [Vergl.  auch 
Anmerkung  1  zu  Abhandl.  6.] 
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(e.  gr.  in  horologii  vitro  lamella  vitrea  polita  obtecto)  atque  uno 
seniper  eodemqne  modo  ad  maguetis  polos  sitam,  proportionalis  est 
huius  substaixtiae  niassae  ideoque  etiam  ponderi.  Unde  magnetismum 
aut  diamagnetismum  substantiarum  variarum,  quarum^  iu  iiuo  eodem- 
que  YolumiDe  distributarum,  adtractiones  aut  repulsiones  uno  in  ma- 
gnete  definiantur,  eandem  habere  rationem  sequitur  ac  fractiones,  qua- 
rum  nominatores  intensitates  adtractionis  aut  repulsionis^  denominatores 
autem  pondera  repraesentant.*) 

Magnetismum  ferri  =  100000  ponere  solemus;  tum,  ut  dicta 
exemplis  illustremus^  lapidis  magnetiei  =  40227  atque  ferri  oxydati, 
quod  Eisenglanz  vocatur,  «=  533  sumendus  est. 

Neque  minus  denique  intensitatem  ipsarum  atomorum  magnetismi 
definire  possumus,  massarum  videlicet  in  locum  atomorum  numerum 
substituentes.  Ferrei  atomi  magnetismum  =^  100000  ponentibus  nobis, 
observationes  pro  lapide  magnetico  numerum  166656  atque  pro  ferro 
ozydato  1522  dedere.**) 

Restat;  ut  de  singulis  rebus  mentionem  faciamus  iu  magnetismo 
specifico  determinando  considerandis.  Quam  subtilissimi  pulveris  ferrei 
partem  unam  adiecimus  XXY  partibus  adipis  suilli  et  in  massam  com- 
miscuimus  aequalem,  qua  horologii  vitrum  cautissime  complevimus.  E 
totius  massae  inclusae  pondere  calculare  poteramus,  quantum  ferri 
Titro  contineretur  (designetur  haec  quantitas  littera  P).  Vitrum  im- 
pletum  quo  modo  iam  supra  explicavimus  staterae  brachio  suspensum 
est  ita^  ut  in  aequilibrio  esset  utque  medias  partes  armaturarum  semi- 
circulares  unico  puncto  tangeret.  Horologii  vitro  armaturis  magnetica 
vi  imbutis  adtracto,  alteri  lanci  leve  vasculum  (papyraceum  e.  gr.)  im- 
posuimus  eique  arcto  ex  orificio  pulverem  subtilem  infudimus,  donec 
vitrum  armaturas  relinqueret.  Pondus  vasculi  una  cum  pulveris  (Ji) 
adtractionem  metiebatur  definiendam,  ideoque  numerus  M:  F  magnetis- 
mum substantiae,  quae  erat  magnetis  adhibiti  intensitas,  repraesenta- 
bat.  Paulo  post  et  quam  celerrime  fieri  poterat  neque  amplius  quam 
magnetis   intensitas   una  eademque  manebat'^'**),    easdem  repetivimus 

*)  Postea  cl.  Delesse  quattuor  Academiae  francogallicae  obtulit  disserta- 
tiones  de  inteositate  magnetiBmi  Tariorum  corporum  (Chmptes  rendus  XXVII, 
X^SlVIIIj,  in  quibuB  hoc  aliad  prineipium  posuit  „Si  Von  presente  VextremitS  in- 
ferieure  d'un  barreau  aimant^  ä  des  sübstances  reduites  en  poudre  d'egdle  grosseur, 
U»  pcids  de  cea  substances^  qui  resieront  acUuHrents  ....  representeront  ce  qu*on 
peut  appüer  U  pouvoir  magnStique  de  ces  sübstances  (XLVIII  p.  36).*^  Quod  minus 
nobis  videtur  ezactom. 

*^  Ann.  Pogg.  LXXIV.     „Ueber  loteDsitätebestimmung  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Kräfte.*'    1.  Juli,  1848.     [Abhandlung  Nr.  7,  S.  93.] 

*)  Quod  ut  cognoBceremus  sequuti  sumus  methodum  noyam  a  cl.  vom  Kolke 

11* 
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ponderationes,  postquam  in  adipis  locum  substantias  ezaminandas  sub- 
stituimus,  liquidas  quidem  directe  vitro  infusas,  solidas  in  quam  snb- 
tilissimum  pulverem  contritas  aut  integras,  si  minus  magneticae  erant, 
aut,  si  plus,  certis  rationibus  cum  adipe  commistas.  Qui  agendi  modus 
pro   unaquaque    substantia   quotum  m:p  praestat,   praecedenti  M:P 

correspondentem,    e  quibus   prodit  quotus  novus  -    ip  de  intensitate 

ma^etis  non  pendens.  Loco  novissime  citato  numeros  magnetismi 
specifici  yariorum  corporum  in  tabulam  composuimus. 

Ad  intensitates  diamagnetismi  variarum  substantiarum^  aut  liqui- 
darum  aut  in  pulverem  pistarum,  inter  se  comparandas,  vitrum  illis 
impletum,  magnetismo  iam  provocato,  in  aequilibrium  redigere  soliti 
sumus.  Gyro  interrupto,  pondus  quo  opus  erat  ad  detrabendum  vitrum, 
integra  gravitatis  vi  polis  adpressum,  modo  supra  relato  determina- 
vimus;  quod  pondus  quantitatem  metiebatur  diamagneticae  repulsionis. 
Quum  apud  baecce  corpora,  tum  apud  non  ita  magnetica  ipsius  vitri 
adtractio  aut  repulsio  haud  negligenda  est. 

Etiam  variorum  corporum  diamagnetismi  specifici  numeros  tabolae 
inseruimus,  quam  etiam  magis  extendissemus,  nisi  de  substantiamm 
puritate  dubitassemus.  Aliquot  exempla  uti  proferamus,  invenimus 
esse  diamagnetismum*) 

aquae 100 

pbospboris 100 

acidi  sulfocarbonici 102 

acidi  muriatici 102 

aetberis  sulfurici 127   \  5. 

olei  terebynthini 123  J  '^^ 

florum  sulfuris [71] 

natri  muriatici [79] 

acidi  nitrici • 48   }  y, 

bismuthi  nitrici  basici**) [35] 

acidi  sulfurici 34 

hydrargjri 23   }  % 

Num  illorum  numerorum  rationes  simplices  margine  adnotatae  casu, 
an  certa  e  causa  prodierint,  integrum  relinquimus. 

exposltum  in  dissertatione  „de  nova  magnetismi  intensitatem  metiendi  methodo. 
Bonnae,  MDCCCXLVIII/» 

*)  [Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  unrichtig;  vergl.  S.  96  und  Anm.  5  za 
Abhandl.  7.J 

♦♦)  [In  der  früheren  Mittheilung  in  Pogg.  Ann.  Bd.  74  (Abhandl.  7,  S.  96—96) 
als  WismutJwxyd  bezeichnet.] 


% 
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Ponderationibas  postea  instituendis  discemere  nobis  propositum 
est,  num,  qnod  quidem  statuimus,  magnetismus  et  diaraagnetismus 
specificus  pro  qualibet  magnetis  intensitate  idem  maneat,  ita  ut,  si 
corporum  pure  magneticorum  alterum  post  alterum  in  vitro  positum 
e.  gr.  duplici  vi  adtrahatur,  haec  ratio^  gjro  maiori  aut  minori  vi  ad- 
hibito,  minime  mutetur.  Ättamen,  qnomodocunque  res  se  habet,  quae 
paragrapho  praecedente  retnlimus,  perspieuum  faciunt,  relationem  dia- 
magnetismi  et  magnetismi  duorum  corpornm,  e.  gr.  bismutbi  et  ferri, 
de  magnetis  intensitate  pendere,  unde  illos  ipsos  alterum  alterius  funo- 
tiones  esse  tibi  elucebit,  neque  minus  clare  intelliges,  has  ipsas  func- 
tiones  graphice  repraesentari  et  hoc  modo  in  formam  redigi  posse 
mathematicam. 

Principium,  quo  considerationes  nobis  factae  nituntur,  modificere 
oportet,  si  substantiamm  magnetismus  valde  est  magnus  et  si  illae 
ipsae  integrae  (non  contritae  aut  dilutae)  examini  subiiciuntur.  En 
ezemplum:  in  vitro  deinceps  posita  sunt  primum  ferri  massa  ita  for- 
mata  ut  vitri  cavitatem  accurate  ubique  tangeret,  tum  scobes  ferreae, 
denique  miztura  supra  iam  dicta  ferrei  pulveris  et  adipis,  et  pro  sin- 
gulis  casibus  unius  grammatis  ferri  adtractionem  aequam  reperimus 
grammatibus  respeetive 

27,00    30,32    33,28. 

Tota  igitur  adtractio  magnetismo  specifico  correspondens  (33,28)  eo  est 
debilitata,  quod  ipsum  vitrum  una  cum  corpore  contento  magnetem 
constituebat,  cuius  polus  borealis  supra  australem  magnetis,  australis 
supra  borealem  erat  positus.  Atque  vice  versa  adtractio  tota  äuge- 
bitur,  si  vitrum  unico  solum  polo  imposueris.  Neque  te  fuget,  hocce 
modo  magnetismum  specificum  lucem  adferre  cognitioni  nostrae  de 
magnetum  statu  interiori. 

Etiam  quum  substantia  liquida  polis  sit  imposita,  cuius  ma^e- 
tismi  distributionem  cognoscere  cupis,  libra  uti  tibi  licet;  corpus  liquido 
immersum  illa  est  suspendendum. 

VL 

De  nexu  qni  est  inter  calorem  et  magnetismum  aut 

diamagnetiBmnm. 

Usque  ad  novissimum  tempus,  calor  magnetismum  omnino  delere 
creditus  est;  at  cl.  Faraday,  etiam  ferrum  candescens,  quamquam 
minus,  magneticum  esse,  docuit,  veri  autem  simile  censuit,  nihilominus 
calore  crescente  magnetismum  abire  in  diamagnetismunu  Hae  erant 
res,  quum  susciperemus,  non  solum  problemata  illa  solvere,  sed  etiam. 
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praecedeote  paragrapho  descriptis  methodis  adhibendis,  quantos  esset 
magnetismus  et  diamagnetismus  yariarum  substantianun  yariis  in  tem- 
peraturis,  definire  et  metiri.  Post  experimenta  primo  minus  perfecte 
composita,  hanc  denique  yiam  sequnti  sumus. 

Patellae  porcellanicae^  horologii  yitri  loco  librae  adplicatae^  sub- 
stantiam  examinandam  imposuirnns^  aut  per  se  liquidam  aut  in  pulye- 
rem  contritam^  atque  mediam  in  eam  globulum  introdazimos  thermo- 
metri^  cuins  scala  usque  ad  350  gradus  centesimales  indicabat.  Patella 
in  aequilibrium  redacta,  flamma  admota,  quam  maxime  licebat^  cale- 
faciebatur  atque^  gyro  clause  manente;  substantia  gradatim  frigescente 
quam  frequentissimas  ponderationes  feeimus,  ut  aut  adtractionem  ma- 
gneticam  aut  repulsionem  diamagneticam  definiremus;  simul  unaquaque 
in  ponderatione  temperaturam  obseryayimus.  Corpora  nimis  magneticay 
aut  lamellaria  facta  et  medio  foramine  ad  immittendum  thermometri 
globulum  instructa;  aut  in  pulyerem  contrita  et  duobus  micae  foliolis 
inclusa,  media  in  arena  patellam  implente  coUocayimus. 

Huiuscemodi  pro  nicelo  lineam  curyam  inyenimus,  qui  typus  om- 
nium  corporum  magneticorum  nobis  yidetur.  Quae  linea,  cuius  ab- 
scissae  temperaturis  correspondent  et  ordinatae  magnetismi  specifid 
quantitates  repraesentant^  inde  a  0^  magis  magisque  abscissarum  axi 
accedens,  ad  300.  gradum,  ubi  lapsus  maxime  procliyis;  puncto  inflec- 
tionis  praedita  est,  indeque  axem  nuUibi  secans,  ut  asymptotam^  comi- 
tatur.  In  suspenso  relinquimus,  utrum  curyae  pars  superior  retrorsum 
prolongata  asymptotam  liabeat,  an  sit  natura  parabolica.  Etiam  ferro 
et  ferro  oxydato  correspondentes  dedimus  curvas,  cjuarum  puncta  in- 
flectionis  in  temperaturas  superiores  ineidere  videntur;  insuper  eandem 
curvam  pro  mangano  oxydato -oxydulato  (MnO  +  Mn^jOg)  delineatam 
communicavimus.     [Fig.  If),  S.  124.] 

Quod  ad  corpora  spectat  diamaguetica,  pro  bismutho  curyam  re- 
perimus,  quae  ad  250.  gradum  i.  e.  ad  eam  temperaturam,  qua  illud 
metallum  liquefieri  incipit,  puncto  instructa  est  inflectionis,  unde  subito 
ad  axem  abscissarum  descendit  eumque  sequitur.  (Bismuthum  circum 
thermometri  globulum,  primo  liquescens,  inter  ponderationes  factum 
est  solidum.  Thermometri  globulo  circuradata  erat  capsella  e  cupro 
confecta,  quae  illum  tueretur  et  cui  quaedam  hydrargyri  guttae  erant 
infusae.) 

Fortasse  putas,  diamagnetismum  eo  rapidius  decrescere,  quod  status 
partium  minimarum  aggregationis  Hat  alter;  attamen  sulfuris  repulsio 
diamagnetica,  (juae  erat  0,240  grammatis,  non  mutabatur  parte  0,005. 
grammatis  inter  temperaturam  ordinariam  et  quae  erat  longo  superior, 
quam  qua  liquefieri  solet.     Hydrargyrum  purum  inter  0.   et  300.  gra- 
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dum  nullam  ostendit  yariationem.  Quis  scit^  annon  nihilo  secius  hisce 
substantiis  curvae  correspondeant,  nonnisi  altissima  temperatura  aut 
infima  a  linea  recta  diyersae?'*') 


vn. 

De  relatione  quae  est  inter  magnetiBinTim  et  diamagnetismnm  eor- 
pomm  stqne  eomndem  eompositionem  chemicsm. 

Doctrina  magnetismi  specifici;  cuius  fundamenta  in  paragrapho  Y. 
iecimus^  novam  praebet  methodum  cognoscendi,  utrum  corpus  e  pluri- 
bus  coDstans  elementis  compositio  sit  cbemica,  an  nihil  nisi  agglome- 
ratio  mecbanica.  Quod  quidem  si  evenit^  corporis  magnetismus  apparet, 
qualis  et  quantus  e  summa  magnetismi  intensitatum  singulorum  ele- 
mentorum  prodit,  in  qua  formanda  ne  diamagnetismum  ut  magnetis- 
mum  negativum  calculo  introducere  negligas.  Longe  aliter  yero  res  se 
habet,  si  eompositionem  respicis  vere  chemicam,  in  qua  minime  in  uni- 
yersum  licet  concludere  de  statu  partium  magnetismi  in  eundem  totius 
corporis. 

Plurimas  observationes  magni  momenti  e  ponderationibus  a  nobis 
&ctis  deduximus,  quae  illis  rebus  lucem  admovent,  quarumque  non- 
nuUas  sequentibus  tecum  communicabimus. 

Ferrum  eo  facto ,  quod  ipsi  oxygenium  ad  oxydum  formandum 
accessit,  magnetismum  ad  fractiunculam  usque  omisit.  De  ferri  oxy- 
dulati  magnetismo  hncusque  nihil  certi  constat.  Magnes  lapis  compo- 
sitio est  chemica  ferri  oxydati  et  oxydulati  (FeO  +  Fe^O^).  Namque 
si  eiusdem  ma^etismi  quantitatem  deducere  velles  e  ferri  oxydulati, 
huic  magnetismum  adscriberes,  necesse  esset,  longe  eum,  qui  ipsi  est 
ferro,  superantem.  Onmia  ferri  oxyda,  quae  natura  procreantur  et  in 
officinis  chemicis  fabricantur,  ferrum  continent  oxydulatum,  maxime- 
que  yeri  est  simile,  agglomerationes  esse  puri  oxydi  et  compositionis 
e  ferro  oxydato  et  oxydulato  constantis.  Quae  yidendi  ratio  si  est 
yera  et  recta  (neque  quidquam,  quominus  experimento  examinetur,  im- 
pedit),  sola  ponderatione  elementorum  pondera  tam  secure  et  tam 
accurate  definire  poteris,  quam  chemica  analysis  non  yalet.  Quodsi 
corpori  insunt  x  partes  pro  centum  ferri  oxydati  et  y  ferri  oxydati 
cum  oxydulati,  ad  inyeniendas  quantitates  x  ei  y  hasce  formulas  de- 
dimus: 


^)  Ann.  Pogg.  LXXV.  „üeber  das  (besetz,  nach  welchem  der  Diamagne- 
tiBmus  und  MagnetismuB  yon  der  Temperatur  abhängig  ist.*'  26.  Juli,  1848. 
[Abhandlung  10.] 
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x  +  y=lOO 

1,34  .  X  +  402,27  .y  =  M, 

in  quibus  M  corporis  examinandi  magnetismum  specificum^  pondera- 
tione  definitum,  significat.  Si  t/  =  0,  invenies  3/=  134,  qui  est  oxydi 
magnetismus,  dummodo  haematites  (JRotheisenstein)  a  nobis  perquisitos, 
qui  inter  ferri  oxyda  minimum  dedit  magnetismum,  nihil  sit  nisi  purum 
ferrum  oxydatum.  Determinationes  modo  dictae,  variis  conditionibuB 
a  nobis  factae,  primo  134,  tum  133,5  praebuere. 

Eaedem  illae  formulae,  si  pars  una  pro  centum  lapidis  magnetid, 
id  est  y^  ferri  oxydulati,  compositioni  inest,  M=bZb  daiit,  quem 
eundem  numerum  magnetismi  specifiei  invenimus  illius  haematitis  spe- 
ciei,  cui  nomen  est  Eisenglanz.  Aegre  tantum  chemica  analysis  illud 
re volare  possit;  nostra  metbodo  contra  non  solum  VsVo»  ^^i^iia  etiam 
Vioo7o  ^^^^^  oxydulati,  imo  maxime  secure,  invenire  yalemus. 

Si  ad  formandum  sal  oxydo  acidum  accedit,  oxydi  magnetismus, 
etiamsi  acidum  est  diamagneticum,  non  debilitatur.  Salis  magnetismus 
augetur,  si  aqua  dissolvitur.  Sulfatis  ferrici  solidi  magnetismus  ad 
dissoluti  est  ut  78 :  126.  Salium  ferricorum  dissolutorum  magnetismi 
quantitatum,  quoad  acidum  nitricum  aut  sulfuricum  aut  muriaticum 
continent,  rationes  sunt  287  :  332  :  516,  dum  eorundem  acidorum  dia- 
magnetismi  simt  ut  48  :  34  :  102.  Ferri  sulfurici  oxydati  magnetismus 
ad  oxydulati  est  ut  numeri  133  et  219.  Contra  vero  in  salibus  baloi- 
dibus  a  nobis  examinatis  maximum  habet  magnetismum,  cuius  basis 
est  oxydum.  Si  nicelus  oxydulatus,  ad  formandum  hydratum,  aquam 
adsumpsit,  magnetismus  auctus  est  ratione  1:4;  quam  rem  miram 
vario  modo  comprobavimus. 

Sesquiferrocyanas  kalicus  (ruber)  magneticus  est,  ferrocyanas 
(fulvus)  vero  diamagneticus,  etsi  circa  12%  ferri  continet;  quae  quum 
ita  sint,  quod  sanguis  diamagneticus  est,  non  mirabere.*) 


VIII. 

De  nova  magnetismi  actione,  quae  ad  relationem  eius  et  luminis 

pertinet. 

lam  ad  novam  iios  convertamus  phaenomenorum  seriem  longe 
dignissimorum,  quae  memorentur;  exponamus  illa,  alterum  alteri,  quo 
ordine  detecta  sunt,  adserentes.  Rara  illa  res,  quod  fragmenta  corpo- 
rum  organis  instructoruni  nunc  quasi  magnetica,  nunc  uti  diamagnetica 
dirigerentur,  antequam  expositionem  paragrapho  IV.  datam  reperimus, 

*)  Vide  comment.  §  V.  citatam. 
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nos  conimovit  ad  pervestigandum,  num  directio  fibrarum  corporum 
organicorum  alicuius  esset  momenti;  tum  analogiam  sequentes  problema 
nobis  proposuimus,  num  in  crystallis  structura^  partium  minimarum 
iuxtapositio,  de  qua  azium  opticorum  situm  dependere  Laud  ignoras^ 
esset  spectanda.  Primam  lamellam  e  turmalino  esectam^  qualis  ad  lu- 
men  polarisandum  adhiberi  solet,  euiusque  lateri  longiori  axis  opticus 
erat  parallelus,  fausta  fortuna  elegimus.  Lamellam  ob  ferrum  eonten- 
tum  maxime  esse  magnetieam;  ex  eo  patebat^  quod  polo  de  longiori 
adtraheretur.  Inter  armaturas,  conicis  acuminibus  instructas,  filo  bom- 
byceo  suspensa  est  triplici  modo;  primo  scilicet  ut  longius,  tum  ut 
minus  latus  esset  verticale,  denique  ut  borizontaliter  oscillandi  ei  daretur 
potestas.  Primo  modo  suspensa  ut  corpus  directa  est  magneticum, 
duobus  alteris  contra  modis^  quae  res  mira  te  non  fugiet,  ut  diamagne- 
tieum,  hoc  est^  ut  directio  longior  situm  peteret  et  obtineret  aequato- 
rialem.  Unde  rem  non  aliter  bisce  duobus  in  casibus  se  habuisse  in- 
telliges,  ac  si  turmalini  axis  opticus  repelleretur;  quod  primo  casu  eam 
ob  causam  fieri  non  potuit,  quod  ille  rotationis  axi  parallelus  erat; 
ideoque  circa  bunc  omnia  symmetrice  erant  disposita;  atque,  quod  mi- 
nimum  negligendum  est,  illa  repulsio  ob  lamellae  formam  dum  demum 
apparere  potuit,  quum  vim  magneticam,  quae  lamellam  contrarium  in 
situm  compellere  tendebat,  superare  valuisset.  Substituimus  inde  illi 
lamellae  alia  turmalini  prismata,  variis  locis  collecta,  et  pellucida  et 
opaca;  omnia,  limpidis  et  non  coloratis  exceptis,  magnetica  erant  ideo- 
que,  inter  polos  suspensa,  directa  sunt,  ut  prismatum  axes,  quorum 
erat  dimensio  longe  maxima,  cum  linea  conciderent  polos  coniungente. 
Polis  autem  altero  ab  altero  remotis,  aut;  quod  eodem,  crystallis  filo 
curtato  in  altum  eyectis,  continuo  90  gradibus  detorta  atque  materiae 
magnetismo  superato  ut  corpora  diamagnetica  directa  sunt,  donec  axes 
optici  in  lineam  axialem  essent  perpendiculares.  Crystalli  limpidi  hunc 
eundem  locum  semper  tenuere.  Quum  turmalini,  si  calefiunt,  electri- 
cam  ostendant  polaritatem,  crederes  fortasse,  hanc  aliquanti  illis  in 
pbaenomenis  fuisse  momenti.  Quod  ut  dirimeremus,  fecimus,  ut  cry- 
stallus  in  aqua  oscillaret;  quumque  hoc  in  casu  eodem  modo  sese  ha- 
beret  ac  supra  indicavimus,  illam  coniecturam  non  esse  veram  conclu- 
das  necesse  est. 

Unde  igitur  nobis  persuasum  est,  phaenomena  a  nobis  observata 
omnino  esse  nova;  qua  re  commoti  complures  alios  crystallos  perqui- 
sivimus  et  primum  quidem  spathum  calcarium,  ut  crystallum,  cuius 
massa  esset  diama^etica,  haberemus.  Lamellam  adhibuimus,  cuius 
superficies  axi  optico  erant  perpendiculares,  quaeque,  lumine  polarisato 
adhibito,  notissimas  illas  curvas  isochromaticas  ostendebat.     Lamellae 
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axis  ob  massae  diamagnetismum,  polis  propinquis,  situm  petivit  axialem, 
polis  vero  remotis  aeqnatorialem,  quasi  magnetica  esset  facta.  Rhom- 
boedrum  spathi  calcarü,  quäle  natura  produxit,  nunquam  non  ita  direc- 
tum est;  ut  axis  opticus,  forma  optime  indicatus,  planum  peteret  lineae 
polos  coniungenti  perpendiculare,  cui  nomen  dedimus  aequatoriaü 
Attamen  si  axis  fortuito  perpendicularis  erat,  corpus  directum  est  nt 
diamagneticum.  Eadem  ac  illi  duo.  crystalli  phaenomena  exhibent 
berylluS;  dioptasus,  vesuvianus,  qui  omnes  sunt  magnetici  et,  quod 
omittere  nolis,  una  cum  turmalino  et  spatho  calcario  negativam  osten- 
dunt  refractionem  duplicem.     Unde  hasce  deducimus  leges: 

CrystnUiis  disdiaclasticus  uniaxis  et  negativus,  inter  magneHs  polas 
suspensiiSy  dirigitur,  qucKt  axis  opticus  utroque  eontm  repeUeretur.  Vis, 
quae  iüud  efficit,  si  polos  removes,  tardius  dehilitaiur,  quam  qua  massa 
aut  atfrahifnr  ant  repdlitur, 

Hinc  coniiciendum  erat,  etiam  crystallos  biaxes  proprio  modo 
ma^ete  affici;  perquirendum  autem  erat,  utrum  ipsi  axes,  an  sola  linea 
media,  id  est  eorum  angulum  acutum  bipartiens,  illa  vi  sollicitarentor. 
Quod  ut  in  planum  proveberemus,  foliolum  micae  horizontale  suspen- 
dimus,  ita  igitur,  ut  lineae  mediae  directio  cum  fili  bombycei  concideret 
Foliolum  ita  directum  est,  ut  amborum  axium  planum  aequatoriale 
fieret,  id  est  quasi  uterque  axis  repelleretur.  Quam  rem  eo  comproba- 
yimus,  ut,  lumine  polarisato  adhibito,  annulorum  systemata  viderentur. 
At  mica  negativus  est  crystallus;  atque  ut  mica  plurimi  alii  crystalli, 
quorum  refractioni  duplici  eadem  est  natura,  se  habuere,  unde  conclu- 
dimus: 

Axes  crysiallorum  hiax'mm  et  negativorum  polis  aequa  vi  repelluntur. 

Situ  observato,  quem  quarzius  et  topazius  inter  polos  interdum 
minus  distincte  et  incerte  ob  corpora  aliena  illis  adbaerentia  (nihil 
opus  est  ad  magnetismum  in  quarzio  provocandum,  quam  ut  lima  col- 
linas  aut  chalybe  percutias)  petiverunt,  incautius  illas  leges  omnes  in 
crystallos  exteudimus,  et  positivos  et  negativos.  Quae  invenissemus 
prima  commentatione  communicavimus.  *) 

Huiuscemodi  res  se  habuere,  (|uum  cl.  Faraday  alia  phaenomena 
illis  non  ita  aliena  detegeret  et  duabus  commentationibus  societati  re- 
giae  britannicae  oblatis  descripsit.  Ingeniosus  ille  vir  compluribus  in 
crystallis  iu  lineam  piano  principalis  fissilitatis  perpendicularem  (magne- 
crystallicam  ab  illo  uominatam)  polis  magnetis  non  solum  non  repelli 
verum  attrahi  reperit;  tum  adtractionem  illam  quemadmodum  nos  in 

*)  Ann.  Pogg.  LXXII.  „lieber  die  Abstossung  der  optischen  Axen  der  Kry- 
stalle  durch  die  Pole  der  Magnete."    25.  Juli,  1847.     [Abhandlung  2.] 
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repulsione  axinm  opticomm  myenimuS;  dirigere  solum  neque  centrum 
gravitatis  demovere;  denique  yim  dirigentem  esse  nullam,  si  axis 
magnecrystallicus  esset  yerticalis.  Quae  quum  auctor  nobiscum  com- 
monicasset,  qui  fieri  potuisset,  quin  nobis  in  mentem  yeniret  axes 
opticos  esse,  qui  in  illis  corporibus  non  repellerentur  sed  adtraherentur? 
Quod  quidem  illieo  publicayimus.  *)  Primo  phaenomena  tarn  similia 
erant  a  nobis  obseryatis,  tum  omnibus  in  crystallis  uniaxibus  axis  ma- 
gnecrystallicus cum  crystallographico  principali  concidit;  accedit,  quod 
tot  corporum  ad  systema  tesserale  pertinentium  nuUus,  etsi  fissilis, 
illud  demonstret.  Nostrae  autem  sentiendi  rationi  obyiam  erant  cum 
quarzio  et  topazio  a  nobis  facta  experimenta  atque,  quod  nihil  appa- 
ruit,  si  directio  magnecrystallica  esset  perpendicularis.  In  corporum 
numero,  quae  phaenomenon,  de  quo  agitur,  maxime  distincte  exhibent, 
cl.  Faraday  memorat  bismuthum,  stibium,  arsenium,  sulfates  niceli- 
cuiu  et  ferricum,  Metallorum  illorum  crystalli  rhomboedrorum  babent 
formam  ideoque  ut  uniaxia  censeri  queunt.  Quibus  in  examinandis 
bismuthum  et  arsenium  a  cl.  Faraday  detectum  phaenomenon  yalde 
clare  monstrare  reperimus.  Prisma  e  bismutho  crystallisato  esectum, 
cuius  axis  longitudinalis  illius  piano  fissilitatis  erat  perpendicularis, 
yebementer  contra  massae  diamagnetismum  axialiter  directum  est,  quasi 
magneticum  esset  corpus.  Arsenium  magneticum  erat;  eiusdem  metalli 
lamella  tenuis,  cuius  superficies  simul  fissilitatis  parallelae  erant,  aequa- 
torialem  situm  petebat,  ut  substantia  diamagnetica.  Stibium  autem  a 
nobis  perquisitum  phaenomenon  ostendit  omnino  contrarium  a  cl.  Fara- 
day descripto.  Subtilis  antimonii  lamella  eodem  ac  arsenii  modo  confecta, 
quamquam  diamagnetica,  ut  substantia  dirigebatur  magnetica:  fissilitatis 
scilicet  planum  axiale  est  factum.  Quid  igitur  impediyit,  quomiuus 
stibium  ut  exemplum  legi  a  nobis  prolatae  subsumendum  yindicaremur, 
quidque  fuit,  quod  non  contrariam  in  partem  axes  opticos  bismuthi  et 
arsenii  et  in  Universum  omnium  positiyorum  crystallorum  adtrahi  po- 
neremus?  Quam  rem  etiam  sulfatis  nicelici  rationes  comprobare  yi- 
dentur;  sed  huius  substantiae  crystallos  idoneos  adipisci  nequiyimus. 
Sola  experimenta  de  sulfate  ferrico  facta  nostrae  sententiae  contra- 
dixeruni  Hisce  de  phaenomenis  aliquantulo  temporis  iis,  quae  para- 
grapho  XL  descripsimus,  detracti  sumus,  donec,  ut  systematicum  agendi 
ordinem  sequeremur,  ad  ea  redivimus. 

Hucusque  inprimis  elegeramus  e  numero  crystallorum  biaxium, 
quorum  formae  crystalliuae  prismata  sunt  rhombica  recta.    Axes  opticos 

♦)  Ann.  Pogg.  LXXVI.  „Ueber  die  neue  Wirkung  des  Magneten  auf  einige 
Krystalle,  die  eine  yorherrsclicnde  Spaltungefläche  besitzen.  Einfluss  des  Magne- 
tismos  auf  Eiystallbildtmg.'*    27.  März,  1849.    [Abhandlaog  12.J 
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contineus  planum  duobus  trium  axinm  crystallographicoram  (prismatis 
axis  longitudinalis  et  diagonaliom  baseos)  definiri,  et  lineam  mediam 
cum  uno  aut  altero  illorum  cougruere;  haud  ignoras.  Qualis  crystaUns, 
ita  suspensus,  ut  unus  crystallographicorum  axium  sit  verticalis^  nova 
magnetismi  actione  semper  dirigitur^  ut  reliquorum  axium  alter  aequa- 
torialem^  alter  axialem  petat  situm.  Neque  tamen  haec  rerum  est  ratio 
in  prismate  rbombico  obliquO;  cuius  axi  linea  media  plerumque  neqne 
perpendicularis  neque  parallela  est.  lam  theoricae  considerationes 
nobis  persuascre  fore^  ut,  si  talis  prismatis  horizontaUs  suspenai  utrom- 
que  axem  poli  aeque  repellant,  linea  media  semper  in  planum  aequa- 
torialem  se  converteret.    Quare  conducti  bancce  proposuimus  formulam: 

tang  9  =  cos  tlf  tang  A, 

in  qua  A  angulum  repraesentat  constantem  prismatis  axe  et  linea  media  i 
inclusum,  9  angulum  eodem  illo  et  linea  aequatoriali  horizontaliqiie 
formatum,  ^  angulum ;  quo  crystallus  circum  axem  suum  est  torioa, 
quem  angulum  ^  ita  numerabis,  ut  ab  altero  crystalli  situ  exeas,  quo 
linea  media  est  horizontalis;  atque  inde  ad  360^  progrediare.  Formola 
docet  necesse  esse,  crystallus ,  si  eandem  in  directionem  circum  axem 
suum  torqueri  pergat,  iterum  atque  iterum  novum  capiat  situm; 
certa  quadam  positione,  angulo  V'  =  90^  correspondente,  crystallom 
aequatorialem  dirigi  eumque,  quaecunque  fuerit  positio  primaria^  angulo 
180^  tortum,  alterutra  lineae  aequatorialis  parte  cum  illa  angulos  in- 
cludere  aequaleS;  valorem  denique  maximum  anguli  (p  aequalem  esse  L 

Primum  crystalliim  cyanitis  elegimus,  sed,  quod  exspectaveramus, 
non  evenit,  imo  res  se  habuit  quasi  situi  axiali  aequatorialem  substi- 
tuisses,  id  est  quasi  linea  media  adtraheretur,  non  repelleretur:  at  cya- 
nites  est  crystallus  positivus.  Cyanitem  sequutus  est  augites.  Diopsi- 
dum  autem,  quod  natura  est  negativa,  cuique  forma  erat,  quae  axium 
opticorum  situm  luminis  polarisati  ope  cognosci  permitteret,  formulae 
legi  obedivit.  Quis  igitur  in  dubium  vocare  potuit,  lineam,  quoad  cry- 
stallus esset  positivus  aut  negativus,  polis  respective  adtrahi  aut  repelli? 
Nihilosecius  contradictiones  restabant  solvendae,  prostemendae,  inprimis 
in  quarzio  obviam  factae.  Qua  re  commoti  non  lamellam  amplius  ad- 
hibuimus  quarzii  crystalio  esectam,  quam  situm  aequatorialem  relic- 
turam  et  axialem  capturam  antea  exspectaveramus,  verum  prisma  ori- 
ginariis  faciebus  limitatum,  quod,  ob  diamagnetismum  suum,  primo 
aequatorialiter  dirigebatur,  lilo  vero  involuto,  nunc  vidimus  re  vera  in 
situm  abire  axialem.  Quod  uti  tibi  eveniat,  ne  prismatis  longitudinem 
duplicem  facias  latitudinis,  caveas.  Item  alios  perquisivimus  crystallos, 
inter   quos   imprimis   scapolithus   (ad   Pargasum  reperta)  et  troostites 
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phaenomena  illa  maxime  distincte  ostendebant;  ante  omnes  vero  oxy- 
dum  stanni  {Zinnstein).  Itaque  quam  legem  primo  protulimus,  angu- 
stior  est^  eique  substituenda  est  haec. 

üterque  tnagnetis  polus  axem  opticum  crystalli  cuitisdam  unicuds  auf 
adtrahii  auf  repdlit,  quoad  est  aut  positivus  aut  negativus. 

Examinayimus  inde  accuratius  crystallos  positives  biaxes,  prima 
quidem  topazii  prismata  borizontalia;  quae  etiamsi  diamagnetica,  polis 
remotis  axialem  petebant  situm.  Quibus  in  crystallis  linea  media  cum 
axe  prismatis  concidebat.  Lamella  gypsi  in  monte  Montmartre  inventi, 
horizontalis  suspensa^  ita  directa  est,  ut  quum  postea  perquisita  esset, 
linea  axialis  cum  linea  media  concidisse  pateret.  Ambo  haec  experi- 
menta  lineam  mediam  adtrahi  demoustrant.  Quodsi  lamella  modo  dicta 
ita  suspensa  est,  ut  linea  media  sit  perpendicularis,  planum  axes  opticos 
continens  axialem  petit  situm.  Simili  modo  si  illa  topazii  prismata 
yerticalia  suspenderis,  ita  dirigentur,  ut  planum  axium,  quod  diagonalem 
minorem  continet,  fiat  axiale;  quod  idem  aliis  in  crystallis  evenit  positivis. 

Sed  iam  locus  nobis  esse  videtur  de  sulfate  ferrico^  summa  cura 
uobifi  examinato,  loquendi.  Primum  nobis  in  mentem  venit  perquirere, 
annon  phaenomena  a  cl.  Faraday  descripta  et  ab  eo  in  lineam  planis 
fissilitatis  perpendicularem  relata,  potius  ad  lineam  mediam  reducenda 
essent,  quae  quidem  cum  illo  angulum  circa  15^  format.  Quare  com- 
moti  crystallo  pulcherrimo  esecuimus  fragmentum  planis  fissilitatis  limi- 
tatom.  Planum  axium  opticorum  iam  antea  luminis  polarisati  ope  de- 
finiyeramus,  sicut  et  lineam,  qua  hoc  planum  sibi  perpendiculare  fissi- 
litatis secat.  Si  crystallus  quomodo  vis  suspensus  erat,  hoc  tantum 
obserrato,  ut  illae  superficies  verticales  oscillarent,  semper  actio  appa- 
ruit  maxime  distincta;  linea  vero  lamellae  superficiebus  perpendicularis 
tum  modo  aecurate  axialis  dirigebatur,  quum  linea  notata  esset  verti- 
calis,  ideoque  linea  media  circa  axem  oscillaret  verticalem.  Sin  autem 
illa  linea  erat  horizontalis,  perpendiculum,  in  planum  fissilitatis  demis- 
sum,  declinatum  erat  circa  15^  unam  aut  alteram  partem  versus.  At- 
que  omnino  res  se  habuit,  ut  formula  supra  relata  praescribit,  angulo 
l  yalore  15^  adscripto  et  angulo  q)  a  situ  axiali  numerato. 

Experimentis  modo  descriptis  hanc  deduximus  l^gem  universalem: 

In  crystallis  hiaxibus  linea  media  aut  adtrahitur  aut  rcpellitur,  quam 
aciionem  in  imiversum  explicare  poteris,  si  utrumque  axem  opticum  aequa 
vi  in  crystallis  positivis  adtrahi,  in  negativis  repelli  pmies. 

Quae  propositio  discutienda  subtilissima  nobis  videtur  fere  omnium 
in  rebus  physicis  obviam  factarum,  atque  multum  adhuc  abest,  ut  omnes 
difficultates  victae,  complanatae  sint. 

Potesne  enim  vim  tibi  fingere  quae,  e  polis  magnetis  emanans, 
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longius  turmalini  prisma   ita  dirigat,   ut  fines  prismatis  easdem  polos 

fugantj  qui  massam  eorum  adtrahant?    Quam  rem   paradoxam  neque 

cl.  Farad ay  nee  nosmet  ipsi^  quameunque  pervestigandi  viam  seqüuti, 

explicare  yaluimus.     Novissime  modo  e  magno  sulfatis  ferrici  crystallo 

cubom  esecuimuS;   cuius  aeies   11°*°^  longae  erant  cuiusque  superficie- 

rum  par  unum  piano  fissilitatis  parallelum,  altera  eidem  erant  perpen- 

dicularia.     Quaecunque  autem  superficies  armaturis^  invicem  adpropin- 

quatis,  imponebantur^  nihil  omnino  discriminis  reperimus  inter  yariamm 

attractionum  quantitates;  haecce  fere  erant  5,4  grammatum. 

Neque  re  vera  esse,  cur  crystalli  biaxes  negativi  opponantur  poai- 

tivisy  optime  scis;  indicat  enim  illa  distributio  nil  nisi,  quod  minimoB 

aetheris  elasticitatis  axis^  qua  de  re  Fresnel  mire  et  pellucide  diasemit^ 

quoad  crystallus  sit  positivus  aut  negativus^  acutos  aut  obtusos  axibus 

opticis   inclusos   angulos   bipartitur.      Crystallus   igitur,   in    quo   axea 

optici  alter  alteri  sunt  perpendiculares^  qualis  est  sulfas  ferricus^  neque 

positivus  nee  negativus  ullo  iure  dici  potest;  in  limitibus  potius  stat 

inter  positivos  et  uegativos;   in  eo  lineaC;    quae  angulos  axium  opti- 

corum  bipartuntur,   geometrice  distingui   nequeunt.     Sed  etiam  nunc 

altera  maximae  altera  minimae   correspondet  elasticitatL     Evenit  hoc 

siy  axibus  maximae,  mediae,  minimae  aetheris  elasticitatis  litteiis  c,  b, 

a  designatiS; 

26«  =  a«  +  cl 

Tali  crystallo  ita  suspenso ,  ut  axes  horizontales  oscillarent,  duo  tan- 
tum  observati  smit  situs  oppositi  aeque  stabilis  aequilibrii,  attamen 
nccessarie  quattuor  exstitissent,  si  ex  attractioue  aut  repulsione  axium 
opticorum  illas  positiones  deducere  velles.  Sulfas  igitur  ferricus  et 
unicus  quidem  est  inter  omues  nobis  examinatos  crystallos^  qui  legi 
novissime  prolatae  non  obedit. 

Reiecta  aliquamdiu  hypothesi  a  nobis  de  actione  magnetis  in  axes 
opticos  posita  (namque  si  invenire  velis,  ne  auxius  interpretationem 
iam  a  te  inveuta  explicantem  retineas,  vide)  nobis  problema  proposui- 
mus  annon,  pro  illa  hypothesi,  phaenomena  explicari  possent  e  sda 
aetheris  in  crystallis  distributione  a  Fresnel  exposita.  Etenim  illa  linea 
media  in  crystallis  positivis,  in  quibus  adtrahitur,  minimae,  atque  in 
negativis,  in  quibus  repellitur,  maximae  elasticitatis  est  axis.  Corpus 
fingamus  inter  polos  ita  suspensum,  ut  circum  gravitatis  centrum  ei 
libere  rotandi  data  sit  facultas,  atque  circum  idem  centrum  notam  illam 
ellipsoidicam  superficiem  descriptam,  cuius  radii  vectores  elasticitatmn 
quadratis  sunt  aequi.  Nonne,  fortasse  quaeris,  tale  corpus  ita  dirigi- 
tur,  ut  minimus  ellipsoidis  axis  cum  linea  concidat  polos  coniungente? 
Nonne,  si  circum  verticalem  tan  tum  axem  torqueri  potest,  eum  situm 
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petit,  quo  elasticitatis  'minoris  directiones  ante  ceteras  polis  adversae 
sunt?  Quae  si  ita  essent^  omnia,  quae  supra  retulimus  phaenomena  in 
crystallis  exhibita,  et  positivis  et  negativis,  ita  suspensis,  ut  circum 
lineam  rotare  possint  axium  opticorum  piano  perpendicularem.  expli- 
carentur,  neque  exciperentur  in  sulfate  ferrico  observata.  Poni  porro 
posset,  directiones,  quibus  elasticitas  sit  certam  quantitatem  superans, 
repelliy  quibusque  minor  sit  elasticitas,  adtrahi.  Attamen  ferrum  sul- 
luricum  ita  suspensum,  ut  linea  media  minimae  elasticitatis  sit  verti- 
calis,  nuUo  omnino  modo  dirigi  saepius  et  accuratissime  observavimus; 
attamen  eum,  secundum  formulam  modo  datam  directum  iri,  exspectes, 
necesse,  quum  alteri  elasticitatis  axes  sint  inaequales.  Älii  crjstalli 
omnino  hypothesi  contrario  modo  se  babuere.  Itaque  haec  hypothesis 
est  relinquenda. 

Quo  modo  enim  phaenomena  explicare  vis?  Non  displiceret  nobis 
ponere,  in  aethere  gyros  Ampereicos  inductioue,  una  aut  altera  direc- 
iione,  circum  axes  facilius  et  validiores  nasci,  aut  quod  idem,  crynial- 
lum  inductione  magneticum  factum ,  polos  secundum  axium  opticorum  di- 
rectianem  adipisci:  nisi  haec  nova  yidendi  ratio  etiam  adtractiouem  aut 
repulsionem  massae  posceret,  solo  axium  situ  mutatam.  Quae  actio 
diversa  non  observatur.  Neve  tarnen  sperare  desinamus  fore,  ut  veram 
homm  phaenomenorum  expositionem  aliquando  inveniamus,  atque  plures 
adhuc  crystallos  examinemus,  maiorique  cum  cura  eos  perquiramus,  qui 
Talidius  illa  actione  afßciuntur. 

Clarissimus  Farad ay  splendidis  a  se  inventis  de  piano  polarisa- 
tionis  magnete  rotato  viam  munivit  ad  novas  res  detegendas;  namque 
iUo  facto  iam  constat,  aetherem  magnete  affici,  et,  quod  sane  mirum 
videtur,  in  üs  solis  corporibus  afficitur,  quae  singulari  modo  nee  luminis 
naturam  mutant  nee  magnete  exercentur.  Quod  spectantes  ad  subtilem 
proYOcamur  disquisitionem,  qua  discernamus,  annon  quarzius,  qui  secun- 
dum axis  directionem  lumini  mirum  iilum  polarisationis  dat  statum, 
proprio  et  singulari  modo  etiam  magnete  afficiatur. 


IX. 

De  magnetiBmo  adplicando  in  oognosoendis  fossilibus,  eorumque 
•  stmotuia  crystallina  et  natura  optica. 

Notissimum  est,  quomodo  phaenomena  fossilibus  in  lumine  pola- 
risato  exhibita  coniuncta  sint  cum  eorum  structura^  atque  hanc  etiam, 
quum  forma  externa  perierit,  illis  indicari.  Idem  magnetismi  ope 
adipisci  potes  et  restrictione  quidem  omissa,  quod  fossilia  pellucida 
esse  debent.     Et  hoc  quidem  auxilio  determinationes  structurae  facil- 
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lime  filmt.  Quae  quum.ita  siut;  introducendum  est  noYum  elementom 
in  res  mineralogicas.  Quod  respicientes,  ad  omnia  corpora  fossUia 
denuo  examinanda  provocamur,  neque  minus,  si  paragrapho  sequente 
relata  spectamus.  Namque  absurdum  id  corpus  tantum  magneticom 
dici  iutelligeS;  qui  maguete  fertur. 

Quodsi  corpus  inter  poloS;  quomodovis  suspensum;  non  ita  semper 
dirigitur,  ut  magnetica  poscit  attractio  aut  diamagnetica  repulsio;  id 
est,  ut  eius  dimensio  lougior  aut  axialis  fiat  aut  aequatorialis,  secuxe 
concludere  licet,  re  vera  neque  amorphum  esse,  nee  ad  systema  pertinere 
tesserale,  Si  corpori  est  axis  crystallographictts  principalis,  qui  idem  est 
solus  opticus,  etiam  si  deformis  tantum  fragmenti  tibi  est  patestas,  iUum 
axem  dudbus  suspefisionä)tiS  factis  definire  vales:  simili  modOf  quo  corporis 
centrum  gravitatis  determinas.  Negativo  videlicet  in  corpore  intersectio- 
nem  nota,  illius  et  planorum  aequatorialium,  quae  duabus  quibuslibet 
suspensionibus  inveueris;  linea,  qua  illa  intersecantur,  axis  est  opticus. 
Quod  quidem  facillime  efficere  poteris  in  spatho  calcario  et  tormalino. 
Eidem  methodo  locus  est  in  crystallis  positivis,  quonim  idoneom 
exemplum  memoramus  oxydum  stanui;  solummodo  piano  aequatoriali 
axiale  est  substituendum. 

Si  prisma  horizontale  suspensum  circum  axem  tortum  diversa  di- 
rigitur  energia,  quod  ex  oscillationum  numero  cognoscere  licet,  quas, 
e  situ  depulsum  aequilibrii,  facit  (sesquiferrocyanas  kalicus),  aut,  si 
nunc  axialis  nunc  aequatorialis  dirigitur  (staurolithus),  crysUülus  neque 
tetragonali  nee  hexagonali  est  adnumerandus  systetnati,  Si  prisma  circum 
axem  tortum  diverse,  etiam  obli((ue,  tenetur,  aut  est  clinorhombicum 
aut  clinorlumiboidiainK 

Si  alicuius  biaxis  crystalli  fragmentum  bis  quomodovis  suspende- 
biS;  extemplo,  ut  antea  axem  unicum,  nunc  accipies  lineam  mediam;  et 
si,  ut  haec  linea  sit  verticalis,  suspendebis,  neque  ignorabis,  utrum 
crystallus  sit  positivus  an  negativus,  amborum  axium  planum  invenies, 
quod  nunc  axiale  fit,  nunc  aequatoriale ;  ideoque,  si  insuper  angulos 
axibus  inclusos  noveris,  ipsos  habebis  axes.  Ad  cognoscendum  autem, 
utrum  crystallus  sit  positivus  an  negativus  ^  nihil  opus  est  nisi,  ut  quo- 
modovis suspensum  circum  lineam  torqueas  horizontalem;  namque  prout 
haec  linea,  si  eandem  torquendi  directionem  conservas,  per  situm  it  axialem 
aut  aequatorialem,  ille  aut  positiva  aut  negativa  est  natura; 'atque  ac- 
cedit,  quod  anguli  valor  maximus  respective  axiali  aut  aequatoriali  linea 
et  ea,  circum  quam  torques  crystallum,  formati,  eius  est  anguli,  quem 
modo  dicta  linea  et  axium  media  complectuntur.*) 


*)  Uic  locus  est  ut  agnoscamus,   quantopere  hisce  in  disquisitionibas  nos 
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Coniicere  ie  putamus^  quomodo  crystaUi  geminati,  etiam  quum  alter 
altenim  penetret,  se  habituri  sini  Diopsidi  crystalli  oppido  afficiuntur 
eamque  ob  causam  maxime  idonei  sunt  hisce  experimentis  instituendis. 
Etiam  staurolitbus  opaca  et  geminata  apta  apparebit. 

Breviorem  gypsi  crystallum^  aqua  contenta  caloris  yi  demta,  struc- 
tura  priyayimus  crystallina,  atque,  dum  antea  ob  axes  directus  magne- 
ticus  prodibat,  nunc  ob  massam  solam  exercitam  ut  diamagneticus 
observatus  est.  Examinavirnus  denique  pinitis  crystallum,  quem  vario 
modo  dissecuimus  neque  tamen  unquam  axes  opticos  indicari  inveni- 
mus;  qua  causa  moti,  ni  temere  nobis  videretur,  crystallum  destruetum 
putaremus  et  id  quidem  eo  magis,  quod  micae  crystalli,  quibus  eadem 
ac  illi  sunt  elementa,  tanta  vi  magnete  diriguntur. 

Oxydum  stanni  quod,  ut  crystallus,  tam  clare  illa  phaenomena 
ostendit,  nuUa,  nt  pseudomorphaSf  exhibuit.  Neque  omnino  in  crystallis 
pseudomorphis  quidquam  tale  licet  exspectare. 

Viirum  subito  refrigerakimf  quod  exspectaveramus,  propriam  suam 
strueturam  magnete  directum  prodidit.*) 

Neque  omnino  dubitamus  fore,  ut  axium  opticorum  transpositio- 
nem  in  gypso,  caloris  vi  effectam,  magnes  clarissime  indicet. 


X. 

De  polaritate  permanente  crystallis  oertas  in  direotiones  ezhibita. 
De  magneüsmo  terrestri  crystallis  direotis  indioato.     De  reactione 

crystallomm  in  magnetem. 

Quum  caeruleum  cyanitis  crystallum  inter  magnetis  polos  exami- 
naremus,  etiam  gyro  interrupto  situm  antea  occupatum  obstinate  cum 
obtinere  observavimus,  immo  tum  etiam,  quum  longe  de  polis  esset 
eyectus;  unde  etiam  tellurem  eum  directuram  esse  coniecimus.  Optime 
quae  exspectaveramus  comprobata  et  confirmata  sunt,  quum  eundem 
crystallum  bombycis  filo  adligatum  hamuli  ope  suspendissemus.  Est 
igitur  cnfsiällus  vera  acus  mag^ietica;  atque,  quod  accedit,  cui  praescribere 
poteSy  qtiod  horiisontis  punctum  indicet;  efficere  exempli  gratia  potes,  ut 
polmn  borealem  geographicum  spectet,  ita  ut  diceres,  declinationem 
esse  nullam:  nihil  est  opus,  nisi  ut  crystallum  in  hamulo  circum  axem 
longitudinalem  quanto  oportet  rotes.    Quum  polo  boreali  acus  crystal- 

adioverit  cL  Beer,  vir  pentiBsimQs  in  rebus  quae  ad  opticen  crjstallographi- 
cam  pertinent.  Conf.  ipsius  dissertationem  „de  situ  axium  opticorum  in  crystallis 
Liaxibus."    Bonnae,  MDCCCXXXXVm. 

*)  Poggend.  Ann.  LXXY.  „Ueber  das  Verhalten  des  abgekühlten  Glases 
zwischen  den  Magnetpolen."    10.  Juli,  1848.     [Werke  II,  Abhandlung  9.] 

Flacker,  Werke.   U.  12 
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linae^  quomodovis  horizontaliter  suspensae^  cylindri  magneidci  (100"* 
longe^  9°^  crassi)  satis  validi,  qui  terrae  superet  magnetismimi,  poluin 
australem  ita  admoveremus,  ut  cylindms  semper  esset  horizontalis,  se- 
quuta  est  illa^  ut  angulus  longiori  crystalli  et  cylindri  axibus  indusos 
ei  esset  aequuS;  quem  ille  axis  crystalli  cum  linea  meridiana  magne- 
tica  formaverat. 

Cyanitis  crystallus  eo  etiam  cum  acu  magnetica  congmebat,  qnod 
ostendebat  polaritatemy  babebatque  unum  tantum  aeqoilibrii  BitmiL 
Quod  noYum  nobis  yidetur  momentum,  cuius  in  diiudicanda  natura 
novae  magneticae  actionis  ratio  sit  babenda. 

Utrum  cyanitis  crystallo  proprietates  illae  iam  de  initio  infoissent 
an  yalido  demum  magnete  essent  datae,  discemere  non  poteramns.  Gni 
admotus  ille  polaritatem  quidem  exbibuit  sed,  inter  polorum  acmnina, 
invicem  adpropinquata^  revertit.  Alteram  yero  polaritatem,  quam  cuiufl 
axis  cum  linea  congruit  media  axium  opticorum^  crystallo  impertire 
nequis.  AUi  cyanitis  crystalli,  quos  examinavimus,  magnetismo  ter»»bi 
debiliter  modo  directi  sunt,  antequam  magneti  erant  admoti,  et  polares 
adparuere.  Quorum  energia  electromagnete  est  aucta.  Nonne,  quaeri- 
muS;  iam  de  origine  eos  terra  magnetica  vi  imbuit?  Polaritasne  eorum 
formae  crystallinae  rationibus  definitur? 

Etiam  verticaliter  suspensum  cyanitis  crystallum  terra  direxit 

Eodem  modo  quo  cyanites  etiam  augües  se  babuit. 

Longe  fortius  quam  crystalli  enumerati  oxydum  stanni  Zinnwaldense 
directum  est,  qui  crystallus  est  uniaxis  et  positivus,  cuiusque  sospensi 
axem  magnetismi  terrestris  ope  secure  determinare  valebis.  Qualis 
crystalli  fragmentum,  ea  forma  praeditum,  ut  dimensio  longior  axi 
optico  sit  perpendicularis,  acum  constituit  magneticam,  cuius  fines  punda 
indicant  occidentäle  et  Orientale,  vel  potius  acus,  qua  vulgo  utimur,  di- 
rectioni  perpeudicularem.  Crystallus  ob  ferrum  contentum  magneticus 
erat;  forsitan  fieri  possit,  ut  invenias,  cuius  massa  magnetem  non  se- 
quatur,  neque  eo  minus  magnetismo  terrestri  dirigatur.  Dlud  oxydum 
stanni  inter  polos  polaritatem  non  revertit,  nee  multo  dirigendi  vi 
auctum  visum  est,  postquam  magneti  est  admotum.'^) 

Simulac  inveneramus  magnete  axes  tanta  vi  dirigi,  de  readione 
dubitare  non  poteramus.  Frustra  vero  eam  ex  oscillationibus  cogno- 
seere  suscepimus,  quas  parvulae  magneticae  acus  supra  bismuthum, 
spathum  calcarium,  turmalinum  cetera  suspensae  faciebant;  nullum  ob- 
seryari  poterat  discrimen,  si  fragmenta  illorum  corporum  ita  posuera- 


*)  Alter  hoius  fossilis  crystallas  (Schlackenwaldense),  quem  nuperrime  per- 
quisivirnus,  phaenomena  illa  non  ostendebat. 
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mos,  ut  axium  opticomm  situs  esset  mutatus.  At  quum  talem  acum 
(fragmentoin  acus,  qua  sui  solet)  supra  oxydi  stanni  crjstalli  planum; 
quod  axem  continebat^  suspendissemuS;  actio,  qua  ille  acum  exercebat, 
maior  erat  quam  qua  tellus:  acus  crystMi  axem  sequebatur, 

Pbaenomena  igitur  praecedente  paragrapho  descripta  ipsis,  quos 
enumeravimus^  inbaerent  crjstalliS;  neque  omnino  nova  quadam  induc- 
tione  elicita  adparent,  illaque  intermissa,  disparent.*) 


XI. 
De  magnetifl  aoüone  in  orsrstalliB  formandis. 

Relatione  detecta,  quae  est  inter  magnetismum  et  corporum  struc- 
turam,  ne  momento  quidem  temporis  dubitavimus  fore,  ut  eadem  illa 
lis  in  crystallos  ageret  formandos.  Etenim  quae  vis  totum  crystallum 
dirigit^  apperta  est  quae  etiam  moleculas  ita  exercet,  ut  dum  iUae  ad 
formandum  crystallum  iuxtaponantury  etim  situm,  si  polos  spedasy  occu- 
pent,  qui  crystallo  respondet  tarn  formato  et  libere  suspenso.  Ad  quam 
rem  confirmandam  longe  ante  effeceramus,  ut  salia  e  solutionibus  polis 
impositis  crystallisarent;  sed,  quae  erant  conditiones,  nihil  memorabile 
nobis  evenit.  Inde  quimi  cl.  Faraday  docuisset,  bismuthum  nova  illa 
actione  tanta  vi  inter  polos  dirigi,  ad  quas  antea  perceperamus  ideas 
reversis;  melius  nobis  res  cessere.  Bismuthum  inter  fortis  magnetis 
polos  refrigescens  talem  adipiscüur  struduram,  ut  planum  fissüitatis  prin- 
eipeUis  perpendieidare  fiat  in  lineam  polos  coniungentem,  Quod  ut  aper- 
tum  £Eu;eremus,  fragmentum  carbonis,  cui  fodinam  infoderamus  oblon- 
gam  et  rectangularem,  deinceps  ita  inter  polos  coUocavimuS;  ut  longius 
latus  primum  esset  axiale^  tum  aequatoriale,  denique  exacte  notatum 
teneret  situm  obliquimi.  Liquefactum  inde  bismuthum  et  altiori  quam 
qua  liquefit  temperatura  calefactum  illi  fodinae  infadimus;  illud  lente 
refriguit  atque  solidi  facti  planum  fissilitatis  situm  tenuit  supra  nota- 
tum. Quod  idem  ex  eo  etiam  patuit,  quod  bismuflium  inter  polos  sus- 
pensum  semper  eam  haibuit  aequilibrii  positionefn,  qua  erat  solidum  factum, 
Operae  sane  est  pretium  etiam  plura  talia  experimenta  instituere.^ 

Nonne  fortasse  magnetismus  terrestris  aliquanti  erat  momenti  in 


*)  Nihil  hncusqiie  nosmet  ipsi  publicaTimas  de  iis,  quae  in  hoc  paragrapho, 
nee  in  paragriqphia  praecedentibas,  de  diversa  actione  in  crystallos  positives  et  ne- 
gatiTOS indicaviinas.  Citandom  autem  est:  On  the  Magnetic  Relations  of  the Positive 
and  Negative  Optic  Azes  of  Grystals.  By  Prof.  Plücker  of  Bonn  in  a  letter  to, 
and  conununicated  by,  Dr.  Faraday.  20'^*  of  Mai  1849.  (Philosphical  Magazine. 
Jone.  p.  450.  Üebers.  Pogg.  Ann.  77,  p.  447.)  [Abhandlung  13.] 
**)  Vide  comm.  snpra  citatam.    [Abhandlung  12,  S.  141 — 148.] 
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formandis   terrae  visceribus   inclusis   crjstallorum  molibus?     Namqae 
quo  illa  vis  minore  est  intensitate,  eo  lentius  illi  crjstalli  refrigpiere  efc 


solid!  sunt  facti. 

Scripsimus  Bonnae  ineunte  mense  lulio  a.  MDCCGXUX. 


Tabulae  [I]  expositio. 

A.  Electromagnetis  suppositorium  e  robore  fabricatum  tribusque  pedi- 
bus  fultum;  crassus  est  10  centimetra  ac  diametrum  habet  60  centi- 
metrorum.  Insertus  ei  est  magnetis  nucleus  ferrens  cylindriciu 
formamque  ferri  equini  referens^  cuius  quidem  arcus  in  tabula  non 
apparet;  brachiorum  vero  mensae  A  perpendicularimn  fines  (polos) 
littera  C  designavimus.  Utrique  brachiorum;  inde  a  suppositorio 
467}  centimetra  altorum,  102  millimetra  crassorum  axibusque 
284  millimetris  inter  se  distantium,  circumvoluta  sunt  oeto  fik 
cuprea^  4,36  millimetra  crassa,  straturae  unaquaeque  e  90  spiris  con- 
sistentes  (B).  (Primo  utrumque  brachium  4  tantum  straturis  erat 
instructum.  Atque^  quae  res  est  sane  memorabilis^  tum  armaturae 
polis  impositae  iam  e  longe  maiori  distantia  altera  alteram  adtra- 
hebant  collidebantque  quam  nimc^  quum  spirarum  numero  adaucto 
utraque  a  suo  polo  fortiori  vi  retineantur.)  Quatemae  straturae  ex 
uno  eodemque  filo  sunt  formatae,  atque  4  filorum  fines  hinc  iUinc 
in  singulas  partes  aereas  columellarum  (D),  ligneis  interpositis  dis- 
iunctas,  inserti  cochlearum  vi  retinentur.  Partes  aereae  filorum 
ope  vario  modo  ad  quem  finem  consequendum  plaeet  coniungi  pos- 
sunt;  quae  autem  infimae  sunt  cum  vasibus  sunt  adiunctae  hydrar- 
gyro  impletis,  quod  in  liquidum  gyrotropi  (E)  brachia  immerguntur. 
Cuius  quidem  iustrumenti  constructione  describenda  supersedere 
non  dubitamus,  quum  in  vulgatissimo  libro  „Pouillet-Müller''  sit 
exposita  et  tiguris  illustrata. 

F.   Mensa  quum   alteros  ad  fines,  tum  ad  ferendam  Coulombii  libram 
(G)  destinata. 

H.  Armatura  conis  (a)  instructa,  quorum  in  locum  partes  acutiores  et 
semiconicae  (b)  cochlearum  ope  inseri  possunt. 

I.     Armatura  maior  canale  longitudinali  (c)  excavata,  ut  adhiberi  possit 

in  repetendis  experimentis  a  cl.  Faraday  de  rotatione  polarisationis 

plani  factis.     Huius  armaturae  parti  semicirculari  alterum  laterom 

vasis  aerothermometri  figura  K  delineati  exactissime  potest  applicari. 

Figuris  H,  I  et  K  mensuram  adiecimus  duobus  centimetris  corre- 

spondenteni. 
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Praeter  armaturas  H  et  I  adhibitae  sunt  in  experimentis  hac  com- 
mentatione  inemoratis  quibus  parallelepipedi  erat  forma^  quaeque  loDgae 
erant  180,  latae  ßTyj,  altae  27  millimetra;  tum  coni,  quorum  altitudo 
25  millimetra  explebat,  bases  polorum  superficiebus  erant  aequae; 
inde  cjlindii,  48  millimetra  alti  et  quo  diametro  nucleus  magnetis  in- 
structi,  qui  cylindri  media  altitudine  canalibus  horizontalibus  perforati 
erant y  quibusque  cylindri  tenuiores,  2  centimetra  crassi  et  13  centi- 
metra  longi  et  altero  fine  acuminati  immitterentur;  denique  parallele- 
pipedum  rectangulare,  cuius  baseos  quadraticae  latus  ßy^;  longitudo 
36y2  centimetra  explebat,  perforatum  medio  canale  longitudinali« 


16. 

Ergebniss  fortgesetzter  Beobachtungen  in  Betreff  des  Verhaltens 
krystallisirter  Substanzen  gegen  den  Magnetismus. 

(Aus  einem  Schreiben  an  den  Herausgeber  der  Annalen,  abgedruckt  in  Poggend. 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  78,  S.  427—481,  1849.) 

Da  eine  Uebersetzung  meines  Briefes,  den  Herr  Faraday  in  dem 
Phüosqphical  Magazine  abdrucken  liess,  und  in  welchem  ich  demselben 
1.  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  positiven  und  negativen  Kry- 
stalle  zwischen  den  Magnetpolen ,  und  2.  die  permanente  Polarität  des 
Cyanits  nach  einer  der  Axenwirkung  entsprechenden  Richtung,  die  so 
stark  ist;  dass  derselbe  schon  durch  die  Erde  bei  verschiedener  hori- 
zontaler Aufhängung  nach  verschiedenen  Azimuten  sich  richtet,  zuerst 
meldete,  in  den  Annalen  erschienen  ist*),  so  wurde  eine  von  mir  be- 
absichtigte desfallsige  Mittheiluug  für  dieselben  unnöthig,  und  das  um 
so  mehr,  als  ich  eine  allgemeine  üebersicht  meiner  sämmtlichen  auf 
Magnetismus  bezüglichen  Beobachtungen  in  einer  akademischen  Ge- 
legenheitsschrift**) zum  3.  August  d.  J.  bald  nachfolgen  liess.  Als  vor- 
läufige Ergänzung  theile  ich  die  folgende  Gruppirung  verschiedener 
von  mir  näher  untersuchter  Krystalle  in  Beziehung  auf  ihr  magneti- 
sches Verhalten  mit. 

Negative  einaxige  Krystalle. 
a)  Magnetische:  b)  Diamagnetische : 

Turmalin,  Antimon, 

Beryll,  Kalkspath. 

Dioptas, 

Arsenikblei, 

Vesuvian. 

*)  Annalen  77,  S.  447.     [Werke  II,  Abhandlung  13.] 
♦*)  [Werke  II,  Abhandlung  15.] 
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Positive  einaxige  Erystalle. 


a)  Magnetische: 

Arsen, 

Eisenvitriol*), 

Zinnstein, 

Scapolith  von  Pargas, 

Troosit. 


b)  Diamagnetische: 

Wismuth, 
Quarz  (schwach). 


Negative  zweiaxige  Erystalle. 


a)  Magnetische: 

Rothes  Blntlaugensalz, 

Staurolith, 

Glimmer, 

Diopsid, 

Wolfram. 


b)  Diamagnetische 
AntimoDglanz, 
Arragonit, 
Salpeter. 


Positive  zweiaxige  Erystalle. 


a)  Magnetische: 

Cyanit, 
Augit, 
Hornblende, 
Strahlstein. 


b)  Diamagnetische; 

Eupferglanz, 

Boumonit, 

Glaubersalz, 

Gyps, 

Topas. 


Wie  der  zweiaxige  Oyanit  nach  bestimmter  Richtung  magnetische 
Polarität  hat  und  behält,  stark  genug,  um  durch  den  Erdmagnetismus 
sich  zu  richten,  so  auch  Atigit  und  der  einaxige  magnetische  Zinn- 
stein. JEisenglangkrysUüle  von  Elba  verhalten  sich  in  Beziehung  auf 
Polarität  eigenthümlich.  Als  ich  durch  die  Bemerkung  geleitet,  dass 
die  magnetische  Axenwirkung  mit  dem  Magnetismus  der  Masse  in 
gleichem  Maasse  zuzunehmen  scheint,  einen  solchen  Ery  stall  nahm, 
um  ihn  in  Beziehung  auf  Axenwirkimg  zu  prüfen,  bemerkte  Herr 
Dr.  Beer  zuerst,  dass  derselbe  in  allen  Lagen,  in  welchen  er  einen 
Augenblick  festgehalten  wurde,  in  Ruhe  blieb,  wie  auch  seine  Längen- 


*)  Ich  rechne  den  Eisenvitriol  hierher,  \?eil  er  in  magnetischer  Beziehung 
sich  ganz  wie  ein  einaziger  positiver  Eiystall  verhält,  indem  eine  einzige  Rich- 
tung, um  die  hemm  Alles  symmetrisch  ist,  von  den  Polen  angezogen  wird.  Diese 
Richtung  fällt  mit  derjenigen  lusammen,  welche  zwei  der  von  den  beiden  auf 
einander  senkrechten  optischen  Axen  gebildeten  Winkel  halbirt  und  mit  der 
Hanpttpaltongsfläche  einen  Winkel  von  76  ®  macht.  In  optischer  Beziehung  bildet 
der  Eiystall  die  Grenze  zwischen  positiven  und  negativen. 
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dimension  gegen  die  Linie  der  Pole  gerichtet  war.  Ich  halte  bis  jetzt 
noch  diese  Erscheinung  für  die  Folge  eines  bestimmten  Grades  der 
magnetischen  Coercitivkraft  und  ich  denke^  dass  man  auch  dem  Stahle 
eine  solche  Härte  geben  kann,  dass  er  ebenso  sich  verhalt.  Ein  durch 
zwei  Spaltungsflächen  (senkrecht  gegen  die  optische  Axe)  begrenztes 
dünnes  Plättchen  aus  demselben  Krystalle  stellte  sich,  an  einem  Cocon- 
faden  aufgehängt,  sehr  stark  in  den  magnetischen  Meridian,  und  noch 
jetzt,  nach  vier  Wochen,  macht  es  sehr  rasche  Oscillationen  nm  die 
Gleichgewichtslage,  wenn  ein  nicht  magnetischer  Schlüssel  auch  nur 
auf  vier  Zoll  genähert  wird.  Hierbei  begreift  man  nicht,  wie  dieses 
Material  mit  so  vielen  anderen  für  nicht  magnetisch  gehalten  werden 
konnte. 

Zu  Anfang  dieses  Monats  ist  es  mir  endlich  gelungen ,  eine  Er- 
klärung der  von  mir  an  Krystallen  beobachteten  magnetischen  Erschei- 
nungen zu  geben  und  diese  Erklärung  sowohl  durch  direkte  Versuche 
als  durch  mathematische  EntwickeluQgen  zu  unterstützen.  Das  Para- 
doxe zum  Beispiel,  dass  der  Turmalin  zwischen  den  beiden  Polen  auf- 
gehängt der  Masse  nach  angezogen  wird  und  doch  vor  den  Polen 
flieht,  lässt  sich  einfach  auf  die  Gesetze  der  gewöhnlichen  magneti- 
schen Anziehung  zurückführen.  Eben.so  flieht  nämlich  ein  Eisenstab- 
chen  vor  den  Polen,  wenn  es  an  dem  Ende  eines  Stabes  von  Messing 
oder  von  irgend  einer  andern,  magnetisch  ziemlich  indifferenten  Materie, 
quer  befestigt,  und  der  Stab  so  an  einem  Faden  aufgehängt  wird,  dass 
er  um  seine  Mitte  sieh  horizontal  drehen  kann. 

Ich  nehme  eine  Induction  dia magnetischer  Ströme  an,  wie  es  eine 
Induction  magnetischer  Ströme  giebt,  und  zeige  durch  neue  Versuche, 
dass  ein  Wismuthstab  in  einer  Spirale,  durch  welche  ein  Strom  geht, 
eine  diamagnetische,  der  magnetischen  entgegengesetzte  Polarität  er- 
hält. Alle  von  mir  beobachteten  Erscheinungen  erklären  sich  alsdann 
dadurch,  dass  in  einem  Krystalle,  das  heisst  in  seinen  Molecülen,  einer- 
seits magnetische,  andererseits  diamaguetische  Polarität  —  je  nach  der 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Beschafienhfiit  der  Masse  —  nach 
verschiedenen  Riclitungen  mit  verschiedener  Leichtigkeit,  die  mit  der 
verschiedenen  Elasticität  des  Aethers  zusammenhängt,  durch  Induction 
sich  entwickelt:  in  analoger  Weise  wie  zum  Beispiel  ein  Stäbchen 
weichen  Eisens  durch  Induction  leichter  zum  Longitudinal-  als  zum 
Transversal-Magnet  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  wir  die 
letzte  Auffassungsweise  auch  auf  Ampere *sche  Molccularströme,  mag- 
netische und  diamagnetische,  die  in  gewissen  Ebenen  leichter  als  in 
anderen  entstehen  und  festgehalten  werden,  zurückführen  können. 
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Wenn  Sie  den  vorstehenden  Andeutungen  eine  Stelle  in  Ihren 
Annalen  gönnen  wollen^  so  brauche  ich  mit  der  Bekanntmachung  der 
mannigfaltigen  Resultate,  die  ich  seit  meinem  Briefe  an  Herrn  Fara- 
day  über  das  magnetische  Verhalten  derjenigen  Krystalle,  die  ich  mir 
verschaffen  konnte,  erlangt  habe  und  die  ich  gerne  noch  vervielfältigen 
mochte,  weniger  zu  eilen  und  behalte  ich  auch  die  wünschenswerthe 
Müsse,  das  schon  vorliegende  verschiedenartige  Material  zur  Begrün- 
dung meiner  theoretischen  Auf fassungs weise  zu  redigiren. 


17. 

Ueber  die  magnetisclien  Axen  der  Krystalle  und  ihre  BeKiehng 
zur  Krystallform  and  zu  den  optischen  Axen. 

Von  Plüoker  und  Beer. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  81,  8.  115—162,  1860  und  Bd.  8S, 

S.  42—74,  1851.) 

Einleitung. 

1)  An  die  Entdeckung  Faraday's,  dass  der  Magnet  anf  alle 
Körper  der  Natur  einwirkt^  knüpft  sieh  die  neue  Thatsache,  dass  diese 
Einwirkung  in  eigenthümlicher  Weise  sieh  dann  modificirt,  wenn  der 
Körper  ein  krystallisirter  ist. 

2)  Nach  Faraday  theilen  sich  die  Körper  in  zwei  grosse  EHassen, 
in  magnetische  und  diamagnetische.  Ich  betrachte  die  von  ihm  in 
ihrem  Zusammenhange  zuerst  beschriebenen  diamagnetischen  Erschei- 
nungen gerade  so  wie  die  magnetischen  als  Inductionserscheinungen, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  der  Induction  magnetischer  Sub- 
stanzen der  Nordpol  einen  Südpol,  der  Südpol  einen  Nordpol  in  seiner 
Nähe  hervorruft,  bei  der  Induction  diamagnetischer  Substanzen  aber 
der  Nordpol  einen  Nordpol,  der  Südpol  einen  Südpol.  In  die  Sprache 
der  Ampere 'sehen  Theorie  übersetzt,  kommt  dies  darauf  hinaus,  dass 
in  magnetischen  Substanzen  Moleculars tröme  hervortreten,  die  mit  dem 
inducirenden  Strome  gleiche  Richtung  haben,  in  diamagnetischen  Sub- 
stanzen aber  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung.  Wenn  es  uns 
gelänge,  in  einem  diamagnetischen  Körper  die  Inductionsströme  dauernd 
zu  fixiren,  wie  dieses  in  dem  Falle  des  magnetischen  Stahles  uns  ge- 
boten ist,  so  wäre  ein  solcher  permanenter  Diamagnet  von  einem  per- 
manenten Magnete  in  keiner  Weise  mehr  zu  unterscheiden:  Magnetis- 
mus und  Diamagnetismus  sind  identisch  dasselbe.  Nur  die  Hervorrufnng 
beider  ist  verschieden:  magnetische  und  diamagnetische  Induction  sind 
entgegengesetzt.     Ich  habe   diese  Ansicht  in  einer   der  königl.  nieder- 
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ländischen  Sociei^t  übergebenen  Abhandlung*)  (December  1849)  aus- 
gef&hrt  und  namentlich^  worauf  es  hier  besonders  ankommt^  die  dia- 
magnetische Polarität,  wie  früher  schon  von  den  Herren  Reich, 
Weber,  Poggendorff  und  yon  mir  selbst  geschehen,  durch  neue,  aus 
yerschiedenen  Gesichtspunkten  angestellte  Versuche  begründet. 

3)  In  eben  derselben  Abhandlung  sind  Versuche  für  die  Ansicht 
mitgetheilt  worden,  dass  die  Coercitivkraft,  welche  bei  yerschiedenen 
magnetischen  Substanzen  sehr  yerschieden  ist,  auch  bei  der  diamagne- 
tischen Induction  in  Betracht  kommen  muss  und  hier  yerhältniss- 
massig  grösser  ist  als  bei  der  magnetischen  Induction.  Die  Coercitiy- 
kraft  zeigt  sich  besonders  darin,  dass  einmal  erlangte  Polarität  nicht 
zugleich  mit  der  inducirenden  Wirkung  aufhört.  Ich  habe  dieses  beim 
Wismuth  nachgewiesen.  Die  Coercitivkraft  giebt  sich  andererseits  da- 
durch kund,  dass,  wenn  sie  einem  Körper  in  höherem  Grade  zukommt, 
derselbe  einem  stärkeren  magnetischen  Pole  oder  dem  Pole  in  grösserer 
Nähe  ausgesetzt  werden  muss,  um  ebenso  stark  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch inducirt  zu  werden,  als  ein  anderer  Körper  mit  geringerer 
Coercitiykraft.  Und  somit  erklärt  sich  einfach  das  auf  experimentalem 
W^e  wohl  begründete  Gesetz,  dass  die  magnetische  Induction  mit 
der  Stärke  des  Poles  imd  folglich  auch  mit  der  Entfernung  yon  dem- 
selben langsamer  abnimmt,  als  die  diamagnetische  Induction:  ein  Gesetz, 
das  auch  in  den  weiter  unten  beschriebenen  Versuchen  vielfach  sich 
geltend  machen  wird.^) 

4)  Was  die  Modificationen  betrifft,  welche  die  Krystallisation  bei 
der  magnetischen  und  diamagnetischen  Induction  hervorbringt,  so  muss 
ich  hier  zu  dem  Standpunkte  der  Frage  zurückgehen,  wie  er  in  dem 
Programm  der  hiesigen  Universität  vom  3.  August  1849**),  das  unter 
anderen  auch  in  den  Annales  de  Chimie  et  Physique  vollständig  über- 
setzt Aufnahme  gefunden  hat,  sich  findet.  Hier  ist  ausgesprochen, 
dass  in  Krystallen  des  tesseralen  Systems  die  gewöhnliche  magnetische 
oder  diamagnetische  Wirkimg  des  Magneten  nicht  modificirt  wird,  dass 
in  optisch  einaxigen  Krystallen  die  optische  Axe,  je  nachdem  der 
Kry  stall  positiv  oder  negativ  ist,  angezogen  oder  abgestossen  werde, 
dass  in  optisch  zweiazigen  Krystallen  diese  Anziehung  oder  Abstossung 
auf  beide  Axen  sich  erstrecke.  Nicht  ohne  Verwahrung  schrieb  ich 
die  letzten  Behauptungen  nieder.     Einestheils  war  ich  mir  wohl  be- 


*)  [Dieee  Abbandlnng  selbst  ist  mcht  gedruckt  worden;  ein  Auszug  findet 
sich  in  den  Annalen  Bd.  86,  p.  1—34.    (Werke  U,  Abhandl.  28.)] 

**)  [Abhandlung  Nr.  16.] 
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wusst;  dass  beigemischtes  fremdes  Eisen  das  Resultat  einiger  Beobach- 
tungen^ aus  denen  ich  Folgerungen  gezogen  hatte^  herbeigefOhrt  haben 
konnte;  andererseits  bot  sich  eine  theoretische  Schwierigkeit  darin  dar, 
dass  die  Eintheilung  der  zweiaxigen  Erystalle  in  positive  und  negaÜTe 
keine  wesentliche  ist^  und  der  Unterschied  bei  Erystallen,  deren  optische 
Axen  auf  einander  seukrecht  stehen,  ganz  verschwindet;  endlich  f&hrte 
ich  Eisenvitriol  als  ein  Moment  gegen  das  hypothetische  Gesetz  an« 
So  versuchte  ich  denn  an  die  Stelle  desselben  die  andere  Hypothese 
zu  setzen,  dass  eine  Wirkung  auf  die  drei  FresneFschen  Elasticitäts- 
axen  stattfinde.    Ich  schalte  die  eigenen  Worte  des  Programms  hier  ein. 

^^ejecta  aliquamdiu  hypothesi  a  nobis  de  actione  mi^etis  in  axes 
opticos  posita  (namque  si  invenire  velis,  ne  anxius  interpretationem 
iam  a  te  inventa  explicantem  retineas,  vide)  nobis  problema  proposni- 
mus,  annon,  pro  illa  hypothesi,  phaenomena  explicari  possent  e  sola 
aetheris  in  cryställis  distributione  a  Fresnel  exposita.  Etenim  illa  linea 
media  in  cryställis  positivis,  in  quibus  attrahitur,  minimae,  atque  in 
negativiS;  in  quibus  repellitur,  maximae  elasticitatis  est  axis.  Corpus 
fingamus  inter  polos  ita  suspensum,  ut  circum  gravitatis  centrom  ei 
libere  rotandi  data  sit  facultas,  atque  circum  idem  centrum  notam  illam 
ellipsoidicam  superficiem  descriptam,  cuius  radii  vectores  elasticitatnm 
quadratis  sunt  aequi.  Nonne,  fortasse  quaeris,  tale  corpus  ita  dirigi- 
tur  ut  miniraus  ellipso'idis  axis  cum  linea  concidat  polos  coniungente? 
Nonne  si  circum  verticalem  tantum  axem  torqueri  potest,  eum  sitom 
petit,  quo  elasticitatis  minoris  directiones  ante  ceteras  polis  adversae 
sunt  ....  Itaque  haec  hypothesis  est  relinquenda.''    [S.  174.] 

Auch  mit  Berücksichtigung  der  seitdem  hervorgetretenen  neuen 
Gesichtspunkte  bleibt  es  ein  vergeblicher  Versuch,  die  nach  verschie- 
denen Richtungen  verschiedene  magnetische  Wirkung  unmittelbar  der 
verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  zuzuschreiben.  Die  Nothwendig- 
keit  war  mir  damals  schon  fühlbar  und  wurde  es  seitdem  immer  mehr, 
die  früheren  Beobachtungen  wieder  aufzunehmen  und  dabei  alle  Rück- 
sichten anzuwenden,  welche  dadurch  geboten  waren,  dass  seitdem 
manches  Licht  über  die  magnetischen  und  diamagnetischen  Erschei- 
nungen sich  verbreitet  hatte.  Die  Thatsachen,  welche  mich  zu  meiner 
Hypothese  veranlasst  hatten,  mussten  vervielfältigt  und  durch  neue 
optische  und  magnetisclie  Versuche   unumstösslich  festgestellt  werden. 

5)  Zuvor  aber  war  die  Natur  der  Kräfte  genauer  zu  ermitteln^ 
durch  welche  die  beobachteten  Erscheinungen  hervorgebracht  wurden. 
Ich  habe  die  Frage  im  Programm  mit  aller  Bestimmtheit  gestellt,  aber 
eine  Antwort  darauf  lag  damals  nicht  vor.  Woher  kommt  es,  dass 
eine  Turmalinsäule,   horizontal  schwingend  zwischen  den  beiden  Pol- 
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spitzen  aufgehängt,  bei  geringerer  Entfernung  der  Pole  angezogen 
wird;  bei  grosserer  Entfernung  der  Pole  aber  vor  den  Polen  flieht^ 
ohne  dass  sie  aufhört,  der  Masse  nach  von  ihnen  angezogen  zu  werden. 
Der  Schwerpunkt  jeder  Hälfte  entfernt  sich  möglichst  weit  von  den 
Polen,  wenn  die  Turmalinsäule  in  ihrer  Mitte  aufgehängt  wird*,  wenn 
sie  sich  um  einen  ihrer  Endpunkte  dreht,  entfernt  sich  der  Schwer- 
punkt des  Ganzen  von  dem  näheren,  stärker  anziehenden  Pole. 

6)  Also  zuYÖrderst  Anziehung  der  Masse  eines  Erystalls  und  Ab- 
stossung  einer  bestimmten  Richtung  in  demselben.  Es  ist  dieses  der 
Ausdruck  f&r  die  Erscheinung,  wie  sie  sich  uns  darstellt.  Ganz  iden- 
tisch damit  ist  es,  wenn  wir  sagen,  der  Krystall  wird  nach  yerschie- 
denen  Richtungen  mit  yerschiedener  Eraft  angezogen;  denn  eine  solche 
Wirkung  lässt  sich  mechanisch  in  eine  gleichmässige  Anziehung  der 
ganzen  Masse  imd  die  Anziehung  oder  Abstossung  einer  Richtung  zer- 
legen. Dadurch  wird  kein  Jota  mehr  erklärt,  so  lange  wir  nicht  auf 
die  Natur  der  dabei  wirksamen  Kräfte  eingehen.  Die  Herren  Knob- 
lauch und  Tyndall,  die  ihre  Arbeiten  über  das  magnetische  Verhalten 
krjstallisirter  Körper  in  diesen  Annalen,  sowie  in  zwei  Abhandlungen 
im  Fhilosopliical  Magazine  dargelegt  haben,  sehen  aber  in  einer  solchen 
yerschiedenen  Anziehung  einen  meiner  Anschauungsweise  widersprechen- 
den Erklärungsgrund  der  fraglichen  Erscheinungen.  Ich  meinerseits 
habe  im  Programm  dieselbe  modificirte  Auffassung  mit  denselben  Worten 
früher  schon  zur  Sprache  gebracht: 

„Quo  modo  enim  phaenomena  explicare  vis?  Non  displiceret  nobis 
ponere,  in  aethere  gyros  Ampericos  inductione,  una  aut  altera  direc- 
tione,  dacam  axes  facilius  et  yalidiores  nasci,  aut  quod  idem,  crystallum 
indudiom  magneHcum  factum  polos  sectindum  axium  opticorum  directioneni 
adipisd:  nisi  haec  noya  yidendi  ratio  etiam  attractionem  aut  repulsio- 
nem  massae  posceret,  solo  axium  situ  mutatam.  Quae  actio  diversa 
nan  observatur."    [S.  175.] 

7)  Die  letzte  Behauptung  bezieht  sich  auf  direkte  Versuche,  die 
gegen  die  Annahme  einer  mit  der  Richtung  sich  ändernden  Anziehung 
zu  sprechen  schienen.  Ich  entlehne  diese  Versuche  hier  aus  der  oben 
angefahrten  Abhandlung  Yom  December  1849,  in  der  sie  später  auf- 
genommen worden  sind. 

„Ich  schnitt  aus  einem  sehr  schönen  Krystall  von  Eisenvitriol 
einen  Würfel  von  11™™  Seitenlänge.  Die  magnetische  Axe  des  Kry- 
stalls,  das  heisst  diejenige  Mittellinie  zwischen  den  beiden  optischen 
Axen,  welche  mit  der  Hauptspaltungsrichtung  einen  Winkel  von  75® 
bildet,  war  senkrecht  auf  zwei  gegenüberliegenden  Seitenflächen,  A 
und  iJ,   des  Würfels.     Die  übrigen  Flächen  wurden  durch  C,   7),   E 


190  üeber  die  magnetischen  Axen.  der  Erystalle  eic. 

und  F  bezeiclinet.  Der  Würfel  konnte  in  eine  Eorkscheibe  mit  quad- 
ratischer Oeffiiung  eingesteckt  werden,  die  in  einem  Messingringe  ge- 
fasst  war,  welcher  durch  drei  Fäden  an  dem  einen  Arm  einer  Waage 
aufgehängt  wurde.  Die  grossen  Halbanker  wurden  auf  den  grossen 
Elektromagneten  aufgelegt  und,  um  die  stärkste  Wirkung  zu  erhalten, 
mit  ihren  abgerundeten  Kanten  bis  auf  wenige  Millimeter  einander 
genähert.  Dicht  über  diesen  genäherten  Kanten  wurde  der  Eisen- 
yitriol- Würfel,  dessen  untere  Fläche  aus  seiner  Fassung  henrorragte 
und  genau  horizontal  gerichtet  wurde,  äquilibrirt,  dann  der  Magnetit- 
mus  erregt  und  durch  die  Waftge,  indem  auf  die  an  dem  anderen  Ende 
derselben  hängende  Schale  langsam  Sand  geschüttet  wurde,  das  Ge- 
wicht bestimmt  imd  hinterdrein  gewogen,  welches  zum  Abziehen  des 
Würfels  nöthig  war.  Die  verschiedenen  Flächen  (mit  Ausnahme  der 
Fläche  Äy  die  bezeichnet  war)  wurden  auf  diese  Weise  nach  einander 
Yon  den  genäherten  Halbankem  abgezogen.  So  ergaben  sich  in  der 
Ordnung,  in  welcher  sie  bestimmt  wurden,  die  folgenden  in  Grammen 
ausgedrückten  Anziehungen. 


Aufliegende  Fläche 

Anziehung 

B 

5,37  gr. 

C 

(4,78  „ 
14,80  „ 

D 

(5,40  „ 
15,43  „ 

E 

4,90  „ 

F 

(5,44  „ 
'5,46  „ 

B 

5  4^ 

Die  letzte  Bestimmung  war  eine  Wiederholung  der  ersten,  wodurch 
die  constante  Wirkung  der  Kette  bestätigt  wurde.  Die  zwiefachen 
Bestimmungen,  bei  welchen  dieselbe  Fläche  aufstand,  zeigen  durch  ihre 
Uebereinstimmung  die  Genauigkeit  der  Abwägungsmethode.  Die  Ab- 
weichungen bei  der  Vertauschung  einer  Fläche  mit  einer  anderen  koxmen 
nicht  sowohl  von  Ungenauigkeit  der  Würfelform  und  Ungleichheit 
seiner  Oberfläche  herrühren,  als  vielmehr  daher,  dass  der  Würfel  sich 
ungleich  auf  die  Halbanker  aufstellte,  was  schon  durch  die  magnetische 
Axenwirkung  hervorgebracht  wurde.  Die  mittlere  Anziehung  parallel 
der  magnetischen  Axe  beträgt  hiernach 

5,395  gr., 

die  mittlere  Anziehung  senkrecht  darauf 
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5,17  gr., 
was  nahe  ^  zu  Gunsten  der  Anziehung  nach  der  Axe  giebt. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  gab  ein  ganz  übereinstimmendes  Re- 
sultat. In  beiden  wurde  der  Strom  durch  vier  Grove'sche  Tröge  er- 
zeugt. 

Die  Erwägung,  dass  die  Hervorrufung  der  Polarität  in  dem  Eisen- 
Yitriol-Würfel,  der  auf  beide  Halbanker  sich  aufstellte,  eine  sehr  com- 
plicirte  sei,  bestimmte  mich,  trotz  der  dadurch  sehr  verminderten  An- 
ziehung, ihn  bloss  Yon  einem  der  beiden  Anker,  da  wo  die  Anziehung 
am  grössten  ist^  abzuziehen.     Die  Anziehung  betrug  hier  nur 

0,187  gr., 

wie  auch  der  Würfel  aufgestellt  werden  mochte,  ein  Unterschied  war 
nicht  wahrnehmbar  und  betrug  sicherlich  nicht 

0,01  gr. 

Wenn  ein  Unterschied  in  der  Anziehung  des  Erystalles  da  ist,  yon 
der  Richtung  abhängig,  nach  der  er  einem  Magnetpole  genähert 
wird  —  worüber  ich  hier  nicht  entscheiden  will  —  so  ist  er  jeden- 
&ll8  so  klein,  dass  er  die  beim  Eisenvitriol  so  stark  hervortretenden 
Erscheinungen  nicht  hervorbringen  kann.^) 

8)  Ich  komme  auf  diese  Resultate  —  die  allerdings  der  Entwick- 
lung meiner  theoretischen  Ansichten  hemmend  entgegentraten  —  später 
nochmals  zurück,  mache  aber  hier  schon  darauf  aufmerksam,  wie  wenig 
man  durch  die  blosse  Annahme  einer  von  der  Richtung  abhängigen 
verschiedenen  Anziehung  oder  Abstossung,  die  fem  von  den  Polen 
stattfindet  und  in  der  Nähe  derselben  ganz  oder  beinahe  aufhört,  aus- 
richten kann. 

9)  Ich  muss  hier,  bevor  ich  fortfahre,  Verwahrung  einlegen  gegen 
eine  durch  mich  wohl  nicht  verschuldete  falsche  Auslegung  meiner 
älteren  Auffassung  der  fraglichen  Erscheinungen.  Wenn  ich  von  der 
Anziehung  oder  der  Abstossung  der  optischen  Axe  sprach,  so  schrieb 
ich  dadurch  ehensowenig  einer  idealen  Richtung  eine  mechanische 
Wirkung  zu  oder  nahm  eine  mechanische  Wirkung  auf  eine  solche 
ideale  Richtung  an,  als  wenn  z.  B.  Herr  Biot  sagt,  ein  Lichtstrahl 
werde  von  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  angezogen,  von  der 
optischen  Axe  des  Doppelspathes  abgestossen.  Der  von  mir  gebrauchte 
Ausdruck  kann  vernünftigerweise  nur  heissen,  dass  die  mechanische 
Wirkung  auf  den  Erystall  nur  eine  Resultirende  liefert,  die  mit  der 
Richtung  der  Axe  des  Erystalls  zusammenföllt  [?],  und  wenn  in  dieser 
Hinsicht  noch  irgend  ein  Zweifel  über  meine  frühere  Ansicht  obwalten 


192  Ueber  die  magnetischen  Azen  der  Krystalle  etc. 

sollte,   so   muss   ihn  ein  Blick  anf  die  zuletzt  aus  dem  Programme 
citirte  Stelle  gänzlich  zerstreuen. 

10)  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  den  gewohnlichen  magne- 
tischen und  diamagnetischen  Kräften  und  denjenigen,  welche  auf  die 
Axen  der  Erystalle  wirken,  habe  ich  mich  früher  nicht  ausgesprochen. 
Die  hierbei  obwaltende  mechanische  Frage  konnte  ich  damals  nicht 
zur  Entscheidung  bringen.  Es  war  nur  eine  Thatsache,  die  ich  be- 
zeichnen wollte,  wenn  ich  den  Ausdruck  gebrauchte,  dass  die  Wirkung 
auf  die  optische  Axe  langsamer  mit  der  Entfernung  abnimmt,  als  die 
gewöhnliche  Wirkung  auf  seine  Masse.  Dabei  konnte  immer  jene  erste 
Wirkung  nur  eine  Modification  der  letzten  sein,  die  erst  bei  grösserer 
Entfernung  überwiegend  hervortritt.  Ganz  anders  war  es  in  Beziehung 
auf  die  Kohle  und  andere  gemischte  Körper,  bei  denen  ich  zuerst  das 
scheinbar  ganz  gleiche  Verhalten  wie  beim  Turmaline  beobachtete. 
Hier  war  die  mechanische  Frage  für  mich  bald  entschieden;  es  ist  ein 
Conflict  zweier  entgegengesetzter  Kräfte,  ein  Conflict  Yon  diamagne- 
tischer Abstossung  und  magnetischer  Anziehung  der  Masse,  von  denen, 
je  nach  der  Entfernung,  die  eine  oder  die  andere  Yorherrscht. 

11)  Die  Erklärung  der  magnetischen  Axen  Wirkung  concentrirte 
sich  für  mich  immer  mehr  um  die  in  der  5.  Nummer  formulirte  Frage. 
„Es  wird  der  Krystall  angezogen  und  doch  flieht  sein  Schwerpunkt: 
das  ist,  allgemein  aufgefasst,  mit  den  Gesetzen  der  Mechanik  in  o£fen- 
barem  Widerspruche.  Es  giebt  keine  Kraft,  unter  welcher  neuen  Form 
sie  auch  auftreten  möge,  die  hier  eine  Erklärung  geben  kann.  Und 
wenn  dennoch  unsere  Versuche  die  oben  bezeichnete  Wirkung  anzu- 
zeigen scheinen,  so  kann  es  sich  nur  um  ein  [mecJianisches  Paradoxon 
handeln.  In  dem  vorliegenden  Falle  findet  dasselbe  darin  seine  volle 
Erklärung,  dass  der  Krystall  bei  den  in  Kede  stehenden  Versuchen 
nicht  vollkommen  frei,  sondern  gezwungen  ist,  sich  um  eine  feste 
vertikale  Axe  zu  drehen.  Ein  horizontal  schwingender  Stab,  auf 
welchem  eine  Magnetnadel  mit  ihrer  Mitte  senkrecht  gegen  denselben 
in  horizontaler  Lage  befestigt  ist,  stellt  sich,  in  Beziehung  auf  die 
Pole  der  Erde,  gerade  so  wie  eine  Turmalinsäule  zwischen  den  Magnet- 
polen in  Folge  der  Axenwirkung.  Die  Ausführung  des  oben  ange- 
deuteten Gesichtspunktes  nebst  der  experimentalen  Bestätigung  desselben 
und  insbesondere  der  Nachahmung  der  Erscheinungen,  die  an  ein-  und 
zweiaxigen  Krystallen  beobachtet  werden,  finden  sich  in  der  oben  an- 
geführten Abhandlung  vom  December  1849  im  Anhange  zuerst  mit- 
getheilt;  nicht  lange  Zeit  nachher  ist  eine  Abhandlung,  bloss  mit 
weiteren  mathematischen  Entwicklungen,  unter  dem  Titel:  Theorie  ma- 
tJiematique  de  Vaction  des  aimanis  sur  les  cristaux  non  appartenant  au 
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Systeme  tesseral  an  Herrn  Grelle  abgegangen,  in  dessen  Journal  sie 
eine  Stelle  finden  wird.*)  Ich  muss  mich  hier  auf  dieses  Citat  und 
die  wenigen  Andeutungen,  welche  folgen,  beschränken. 

12)  Unter  der  inducirenden  Wirkung  eines  Magnetpols  wird  jedes 
kleinste  Theilchen  des  Krystalls  polar-magnetisch  oder  polar-diamagne- 
tisch. Aber  die  Polarität  tritt  auf,  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen 
[nduction  nach  einer  yeränderlichen  Richtung,  die  bloss  durch  die  Lage 
der  Pole  bestimmt  wird,  sondern,  je  nach  der  Krystallform,  nach  einer 
oder  mehr  als  einer  festen  Richtimg.  Solche  Richtungen,  die  in  dem 
Erystalle  durch  die  Form  desselben  gegeben  sind,  habe  ich  die  magne- 
tischen Azen  des  Ejrystalls  genannt.')  Ein  kleinstes  Theilchen  aber,  das 
nach  einer  bestimmten  Richtung  Polarität  annimmt  und  frei  um  eine 
feste  Axe  sich  drehen  kann,  entfernt  sich  entweder  von  dem  Pole  oder 
nähert  sich  demselben,  je  nach  dem  Abstände  von  diesem  Pole.  Hier 
sind  wir  auf  mathematischem  Boden;  durch  Rechnung  erklären  sich 
ToUstandig  alle  Erscheinungen,  die  bisher  beobachtet  worden  sind. 

13)  Eine  Folgerung,  die  aus  der  neuen  Anschauungsweise  unmittel- 
bar sich  ergiebt,  ist,  dass  bei  gleicher  Erystallisation,  wodurch  gleiche 
Cohäsionsyerhältnisse  und  eine  gleiche  Lage  der  optischen  Axen  be- 
dingt werden,  auch  die  magnetischen  Axen  dieselben  sind,  dass  hierbei 
aber,  wenn  die  Substanz  der  Erystalle  einmal  eine  homogene  und 
wesentlich  (nicht  bloss  durch  Beimischung  zufällig)  magnetische,  das 
andere  Mal  eine  homogene  diamagnetische  ist,  die  Anziehung  der  Axen 
in  Abstossung,  oder  umgekehrt,  diese  in  jene  sich  verwandeln  muss. 

14)  Da  ein  dünnes  Eisenstäbchen  durch  Liduction  immer  an  seinen 
beiden  Enden  Pole  erhält,  so  war  durch  schickliche  Anbringung  solcher 
Eisenstäbchen  (die  nach  Umständen  auch  durch  dünne  Eisenblättchen 
ersetzt  werden  können)  in  magnetisch  relativ  indifferenten  Stäben,  von 
Messing  zum  Beispiel,  ein  einfaches  Mittel  gegeben,  um  das  Verhalten 
der  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  herzustellen.  Eine  Turmalin- 
i^ule  wird  auf  diese  Weise  nachgeahmt  durch  einen  Stab,  durch  dessen 
Axe  indifferent  nach  allen  senkrechten  Richtungen  Stäbchen  gesteckt  sind. 
Eine  Staurolithsäule  wird  in  ihrem  ganzen  magnetischen  Verhalten 
dadurch  nachgeahmt,  dass  alle  Stäbchen  gleichmässig  in  zwei  gegen 
einander  geneigten  imd  durch  die  Axe  gelegten  Ebenen  immer  senkrecht 
gegen  die  Axe  angebracht  sind,  wobei  diejenige  Ebene,  welche  den 
Winkel  der  beiden  letztgenannten  halbirt,  durch  die  stumpfen  Kanten 
der  Säule  geht  und  die  Richtungen  der  Stäbe  die  beiden  magnetischen 
Axen  sind. 

*;  [Diese  Abhandlung  ist  in  Crelle's  Journal  nicht  gedruckt  worden;  siehe 
die  Anmerkung  Plücker's  am  Schluss  dieser  Abhandlung  ] 

Flacker,  Werke.  H.  13 
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15)  Die  mathematische  Theorie  giebt  eine  verschiedene  Anziehmig 
der  Masse  des  Krystalls  nach  verschiedenen  Richtungen,  und  so  bieten 
die  in  der  7.  Nummer  mitgetheilten  Resultate,  die  einen  merklicheii 
Unterschied  in  dieser  Anziehung  nicht  geben,  auf  den  ersten  Blick 
eine  Schwierigkeit.  Aber  man  sieht  leicht  ein,  dass  in  der  Nähe  der 
Pole  der  relative  Unterschied  schwach  sein  oder  gar  verschwinden 
kann,  während  er  in  grösserer  Entfernung  entschieden  henrortreten 
kann.  Wenn  wir,  um  bei  der  Anschauimg  der  vorigen  Nummer  stehen 
zu  bleiben,  die  Stäbehen,  die  den  Krystall  nachahmen,  nach  ihrer  Axe 
so  lange  verkürzen,  bis  ihre  Dimension  nach  derselben  nur  wenig  noch 
vorherrscht,  so  wird  in  dem  so  nachgeahmten  Krystall  die  magnetische 
Yertheilung  nach  den  magnetischen  Axen,  in  der  Nähe  des  Pols  aber 
die  gewöhnliche  magnetische  Yertheilung  stattfinden. 

16)  Die  Herren  Knoblauch  und  Tyndall  sind  in  den  bereits  an- 
geführten Abhandlungen  von  späterem  Datum  zu  Resultaten  gekommen, 
die  denen  der  12.  und  13.  Nimimer  sehr  nahe  liegen.  Ihre  Polemik 
würde  natürlich  eine  andere  gewesen  sein,  wenn  sie  meine  Abhandlmig 
vom  December  1849  gekannt  hätten.  In  Folge  meiner  neuen  AufEELSsnngs- 
weise  muss  Manches  in  meiner  älteren  modificirt  werden.  Darüber  wird  am 
zweckmässigsten  erst  nach  Mittheilung  der  Experimental-Untersuchnngen, 
die  ich  mit  Herrn  Dr.  Beer  gemeinschaftlich  gemacht  habe,  die  Rede  sein. 

Während  in  mancher  Beziehung  die  theoretischen  Ansichten  der 
beiden  genannten  Physiker  mit  den  meinigen  übereinstimmen,  so  ist 
die  Grundansicht  eine  wesentlich  verschiedene.  Die  Theorie  Fara- 
day's,  der  zuerst  die  Anzkhumj  magnetischer  Axen  beobachtet  hat 
und  diese  Axeu  {magnccrystalUc  axcs)  als  senkrecht  stehend  auf  den 
Spaltungsflächen  (beim  Wismutli,  Antimon,  Arsen,  schwefelsauren 
Eisen  und  schwefelsauren  Nickel)  defiiiirt,  ist  auch  von  ihnen  adoptirt 
und  nur  dadurch  modilicirt  worden,  dass  sie  das  gegenseitige  Verhalten 
magnetischer  und  diamagnetiseher  Krystalle  Jils  ein  neues  Moment 
hierzu  beachten.  Zu  entscheiden,  wie  weit  die  Erscheinungen  hiermit 
in  Uebereinstimmung  seien,  geh()rt  in  die  Diskussion  der  Versuche. 
Allerdings  aber  erscheint  es  von  vornherein,  dass  das  Eigenthümliche 
der  Krystallisation  nicht  allein  in  der  Spaltbarkeit  liegt,  dann  müssten 
wir  ja  manchen  Kristallen  Spaltuugsflächen  andichten,  die  wir  nicht 
wahrnehmen,  sondern  in  den  ganzen  Cohäsionsverhältnissen.  Und  diese 
sind  es  auch,  die  in  ihrer  Gesammtheit  dadurch,  dass  sie  in  jedem 
Krystall  die  Lage  und  relative  Grösse  der  drei  Fresnerschen  Elasti- 
citätsaxen  bestimmen,  in  demselben  die  jedesmalige  Modification  in  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  bedingen  und,  wie  ich  überzeugt  bin,  ebenso 
die  Modification  in  der  magnetischen  Induction. 
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17)  Hier  aber  tritt  uns  die  gewichtige  Frage  entgegen,  ob  jedes 
kleinste  Theilcben  als  Masse  magnetisch  werde,  wie  die  genannten 
Physiker  statuiren;  oder  ob  derselbe  Aether,  in  dessen  Oscillationen 
das  Licht  besteht,  nach  anderer  Weise  erregt,  Elektricität  und  Magne- 
tismus gebe.  In  der  letzteren  Annahme  würde  der  Alles  durchdringende 
Aether  die  Femwirkung  beider  vermitteln,  so  wie  er  das  Licht  fort- 
pflanzt. Diese  zweite  Ansicht  war  der  Sporn,  der  mich  vorzugsweise 
antrieb,  meine  Kräfte  auf  diesem  Felde  zu  versuchen. 

18)  Die  schonen  Versuche  des  Herrn  Wiedemann,  welche  durch 
die  unabhängig  hiervon  später  von  Herrn  Senarmont  angestellten 
Versuche  bestätigt  worden  sind,  beweisen  zunächst  freilich  nur  für  die 
Verbreitung  auf  der  Oberfläche,  dass  nach  verschiedenen  Richtungen 
die  elektrische  Leitxmg  verschieden  ist,  und  scheinen  dieselbe  von  der 
Lage  und  Grosse  der  Elasticitätsaxen  abhängig  zu  machen.  Die  Leitungs- 
fahigkeit  liesse  sich  hiernach  durch  diese  bestimmen,  ebenso  die 
mittlere  Leitungsfahigkeit  in  einem  kreisförmigen  Strome,  die  sich,  da 
sie  unabhängig  wäre  von  dessen  Dimensionen,  unmittelbar  auf  die 
Ampere'schen  Molecularstrome,  das  heisst  auf  Magnetismus  übertragen 
liesse.  Wie  die  Lage  der  optischen  Axen,  so  liesse  sich  hiernach  auch 
die  Lage  der  magnetischen  Axen  mathematisch  bestimmen. 

19)  Doch  verkenne  ich  das  Missliche  solcher  theoretischen  Aus- 
führungen nicht,  zu  deren  experimentaler  Bestätigung  noch  die  Daten 
fehlen.  In  der  im  Cr  eile 'sehen  Journal  erscheinenden  Abhandlung 
habe  ich  mich  daher  nur  an  Krystalle  mit  einer  einzigen  magnetischen 
Axe  gehalten  und  vorläufig  bloss  eine  auch  für  sich  selbständige  Ab- 
handlung, die  den  weiteren  mathematischen  Entwicklungen  als  Grimd- 
lage  gedient,  hinzugefügt  Dagegen  habe  ich  mich  gemeinschaftlich 
mit  Herrn  Dr.  Beer  Experimentaluntersuchungen  wieder  zugewendet, 
deren  Hauptgesichtspunkt  ist:  die  Natur  der  magnetischen  Axen  und 
ihre  Li^e  zur  Krystallform  zu  bestimmen.  Die  nachfolgende  erste 
Reihe  von  Versuchen  verbreitet  sich  über  die  sämmtlichen  verschie- 
denen Krystallsysteme.  Wir  haben  diejenigen  Resultate  zusammen- 
gestellt, die  wir  vorläufig  als  abgeschlossen  betrachtet  haben.  Die 
neueste  Abhandlung  der  Herren  Tyndall  und  Knoblauch  im  Philo- 
saphical  Magazine  kam  uns  zu  spät  zu  Gesicht,  um  hierbei  irgendwie 
berücksichtigt  werden  zu  können.*) 

Bonn,  den  28.  August  1850. 

Plflckep. 


^  Was  den  opÜBchen  Theil  unserer  gemeinschaftlichen  Untersuchangen  be- 
trifft, so  haben  wir,  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen,  alle  bisherigen  Angaben  von 

18* 
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Erste  YersnchsreiliQ. 
I.  Optisch  einazige  Ejystalle. 

A.  Krystalle,  deren  Grundform  das  RhomboSder  oder  die  regeloiIgBige 

geclisseitige  Säule  ist« 

1.   Turmalin. 

An  einer  Turmalinplatte  aus  einem  Soleil'schen  Polarisations- 
apparate wurde  zuerst  die  magnetische  Axenwirkung  wahrgenommen. 
Nachdem  sich  ein  Stückchen  Baumrinde,  zwischen  den  Magnetpolen 
aufgehängt,  bald  magnetisch,  bald  diamagnetisch  erwiesen  hatte,  und 
der  Gedanke  dadurch  auftauchte,  dass  bei  dieser  Erscheinung  die  Fa8e^ 
richtung  vielleicht  von  Einfluss  sein  könnte,  wurde  nach  Analogie  die 
obige  Krystallplatte  in  der  Absicht  untersucht,  ob  dieselbe  nach  Ye^ 
schiedenen  von  der  Krystallform  derselben  abhängigen  Richtungen  in 
verschiedener  Weise  von  dem  Magneten  afficirt  werde.  War  die  Platte 
vertical  aufgehängt*),  so  verhielt  sich  dieselbe,  je  nachdem  die  optische 
Axe  vertical  oder  horizontal  war,  wie  ein  magnetischer  oder  diamag- 
netischer  Körper.  War  sie  horizontal  aufgehängt,  so  verhielt  sie  sich 
wie  ein  diamagnetischer  Körper,  indem  sie  sich  mit  der  Axe,  nach 
welcher  sie  die  grösste  Dimension  hatte,  äquatorial  stellte.  Gleich 
darauf  wurde  eine  natürliche  Säule  horizontal  aufgehängt,  die,  wie  zu 
erwarten  war,  bei  gehöriger  Länge  je  nach  der  Entfernung  der  Pole 
sich  in  die  Linie,  die  diese  Pole  verbindet,  oder  senkrecht  darauf  stellte. 
Ueberall  das  gleiche  Verhalten  bei  kleineu  Nadeln  und  bei  einer  Säule 
aus  Nordamerika,  die  50°""  lang  und  etwas  mehr  als  halb  so  dick 
war.  Die  früher  untersuchten  waren  sehr  verschieden  gefärbt.  Wenn, 
wie  häufig  an  Krystallen  von  Elba,  an  gewissen  Stellen  die  Färbung 
sich  concentrirt,  so  findet  auf  dieselben  auch  die  stärkste  magnetische 
Einwirkung  statt.  Wir  fanden  in  den  Notizen  über  die  früheren  Ve^ 
suche  einen  einzigen  Turmalin  als   dianiagnetisch  bezeichnet,   der  sich 

Neuem  geprüft,  und  wo  die  Lage  der  optischen  Axen  in  Beziehung  auf  die  Kry- 
stallform nicht  bekannt  war,  diei^elbe  bestimmt.  Wir  fanden  bei  der  Untersuchang 
zweiaxiger  Krystalle  eine  grosse  Erhichterung  durch  Erystallmodelle ,  in  denen 
wir  die  Lage  der  optischen  Axen  mit  Andeutung  ihrer  Verschiedenheit  für  ver- 
schiedene Farben  durch  Stifte  bezeichneten.  Auf  unser  Ansuchen  hat  Herr  Fessel 
in  Köln  eine  kleinere  Anzahl  solcher  Modelle  silmmtlicher  von  uns  untersuchten 
Krystalle  angefertigt. 

*)  Wir  bemerken,  dass  wir  den  dem  Versuche  unterworfenen  Körper  immer 
in  einer  Schleife  eines  einfachen  Coconfadens  aufgehängt  haben. 
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in  Folge  davon  mit  der  Äxe  immer  äquatorial  stellte.  Es  musste  un- 
entschieden bleiben ;  ob  hierbei  noch  magnetische  Axen Wirkung  statt- 
fand, weil  es  nicht  gestattet  war,  aus  der  Säule  eine  Platte  zu  schneiden. 
Wir  haben  uns  jetzt  vergeblich  bemüht,  einen  solchen  Turmalin  wieder 
zu  finden.  Ein  schöner  wasserheller  Turmalin  von  Elba  war  gegen 
unser  Erwarten  immer  noch  magnetisch.  Der  Turmalin  ist  negativ; 
seine  optische  Axe  wird  von  den  Magnetpolen  abgestossen. 

2.  Ealkspath. 

Der  isländische  Doppelspath  zeigt  die  magnetische  Axenwirkung 
sehr  entschieden.  Ein  solches  Stück  von  beliebiger  Form,  dessen  Di* 
mensionen  nur  gegen  die  Entfernung  der  Polspitzen  von  einander  nicht 
zu  gross  sind,  richtet  sich  immer  so,  dass  sich  die  optische  Axe  in 
die  Aequatorialebene  stellt.  Eine  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene 
Platte,  deren  Durchmesser  3 — 4  mal  grösser  ist  als  ihre  Dicke,  stellt 
sich  zwischen  den  Polspitzen,  wenn  wir  diesen  eine  solche  Entfernung 
geben,  dass  sie  zwischen  denselben  nur  eben  noch  frei  schwingen  kann, 
wie  ein  diamagnetischer  Körper;  bei  einer  geringen  Hebung  der  Platte 
oder  bei  nur  wenig  vermehrtem  Abstände  der  Pole  wirft  sich  die  Platte 
herum,  als  wenn  ihre  optische  Axe  abgestossen  würde.  Dieses  Re- 
sultat ist  immer  dasselbe,  sobald  der  Kalkspath  chemisch  rein  ist;  bei 
nicht  reinem  Ealkspathe  aber  treten  andere  Verhältnisse  ein. 

Bei  den  früheren  Versuchen  wurde  schon  ein  Kalkspath  gefunden, 
der  magnetisch  war,  dessen  Axe  aber  in  gleicher  Weise  abgestossen 
wurde,  wie  bei  dem  wasserhellen  Doppelspathe.  Und  diese  Beobach- 
tung war  eine  von  denjenigen,  die  damals  zu  der  Ansicht  führten, 
dass  die  magnetische  Wirkimg,  welche  die  Abstossung  der  optischen 
Axe  hervorbringt,  vom  magnetischen  oder  diamagnetischien  Verhalten 
der  Masse  unabhängig  ist. 

Die  Herren  Knoblauch  und  Tyndall  dagegen  behaupten,  dass 
der  magnetische  Kalkspath  sich  so  zwischen  den  Magnetpolen  richtet, 
als  wenn  seine  optische  Axe  von  denselben  angezogen  würde,  uud  stützen 
hierauf  ihre  Orundanschauung,  dass  das  Verhalten  der  Krystalle  bei 
unveränderter  Form  zwischen  den  Magnetpolen  sich  umkehrt,  wenn  die 
Masse  derselben  einmal  magnetisch,  dann  diamagnetisch  ist.  Dieselbe 
Ansicht  ist  früher  schon  in  der  bereits  in  der  Einleitung  erwähnten 
mechanischen  Theorie  des  eigenthümlichen  magnetischen  Verhaltens 
der  KrjatsJle  aufgestellt  worden.  Zur  Aufklärung  der  Sache  erhielten 
wir  durch  die  Güte  des  Herrn  Dr.  Krantz  Kalkspathe  von  verschie- 
dener Form  und  verschiedenen  Fundorten. 

Gleich  der  erste  Krystall,  den  wir  untersuchten,  aus  einer  derben 
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homogenen ;  yoUkommen  spaltbaren  Masse  von  Bossle  in  Newyork, 
war  diamagnetisch  und  verhielt  sich  dem  entsprechend  zwischen  den 
Polen,  richtete  sich  aber,  ein  wenig  gehoben,  so,  dass  die  optische  Axe 
in  die  Meridianebene  rückte.  Eine  senkrecht  gegen  die  Axe  geschliffene 
Platte  bestätigte  die  Anziehung  dieser  Axe. 

Dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  halb  durchsichtiger  Erystall  ans 
einer  derben  Masse  von  Prag. 

Von  den  übrigen  Erystallen  zeigte  einer,  eine  regelmässige  sechs- 
seitige Säule  von  Andreasberg,  die  Bestätigung  der  älteren,  oben  er- 
wähnten Beobachtung.  Er  war  magnetisch  und  seine  opidsche  Axe 
wurde  abgestossen.  Der  Erystall  war  an  einem  Ende  abgebrochen,  an 
dem  anderen  durch  die  Basis  der  sechsseitigen  Säule  scharf  b^renzt 
Er  war  von  weisslicher  Farbe,  in  der  Mitte  indess  von  einer  wasser- 
hellen Schicht  durchzogen,  die  aber  so  dünn  war,  dass,  wenn  wir  sie 
auch  als  diamagnetisch  betrachten  wollen,  wir  sie  dennoch  nicht  fiir 
die  Ursache  der  Stellung,  die  der  ganze  Erystall  annahm,  ansehen 
können. 

Das  von  den  Herren  Enoblauch  und  Tyndall  beobachtete  Ver- 
halten wurde  bei  einem  derben  milchweissen  Ealkspathe  beobachtet, 
der  Schwefelkieskrystallen  als  Muttergestein  diente.  Er  ist  magnetisch, 
und  seine  Axe  wird  angezogen.  Ebenso  verhielten  sich  endlich  noch 
drei  ErystaUe.  Der  erste  war  von  Przibram,  der  zweite  aus  ZeUerfeli 
Der  dritte  war  eine  wasserhelle,  an  dem  einen  Ende  vollständig  aus- 
krystallisirte,  sechsseitige  Säule,  die  sich  gegen  Erwarten  als  entschieden 
magnetisch  erwies.  Diese  Säule,  14*"™  lang  und  7™™  und  4"°  im 
Durchmesser,  stellte  sich  auch  in  einer  Erhebung  von  150™™  fort- 
während axial.  Eine  aus  ihr  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene 
Platte,  5°'™  dick,  stellte  sich,  so  aufgehängt,  dass  sich  die  Axe  in  der 
Horizontalebene  drehen  konnte,  mit  dieser  Axe  axial.  Ein  ziemlich 
durchsichtiger  Krystall  von  Brilon  verhielt  sich  ebenso.  Er  zeigte  ein 
gutes  llingsystem  und  verhielt  sich  wie  alle  durchsichtigen  Ealkspathe 
in  optischer  Hinsicht  als  ein  negativer  Erystall. 

Endlich  verhielten  sich  in  Scalenoedem  krystallisirte  Doppelspathe, 
deren  einer  die  Pvrenäen  zum  Fundorte  hatte,  wie  der  reine  isländische 
Doppelspath. 

Wenn  wir  zusammenfassen,  so  giebt  es  also  sowohl  diamagnetische, 
als  auch  magnetische  Ealkspathe,  deren  optische  Axe  von  den  Magnet- 
polen abgestossen  wird,  sowie  es  andererseits  sowohl  diamagnetische, 
als  auch  magnetische  Ealkspathe  giebt,  deren  optische  Axe  angezogen 
wird.  Und  hiernach  steht  endlich  noch  zu  erwarten,  dass  man  Ealk- 
spathe finde,   die   keine   oder   nur   sehr  schwache  magnetische  Axen- 
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Wirkung  zeigen.  Das  verschiedene  Verhalten  des  Kalkspathes  haben 
die  Herren  Knoblauch  und  Tyndall  mit  Recht  gegen  die  Ansicht 
geltend  gemacht,  dass  nicht  allein  die  optische  Natur  des  Krystalls 
(ob  er  positiv  oder  negativ  sei)  die  Anziehung  oder  Abstossung  der 
Axe  anzeige.  Ein  ebenso  gewichtiges  Moment  legt  dasselbe  aber  auch 
gegen  die  Ansicht  in  die  Waagschale,  dass  bei  übrigens  gleichen  Ver- 
hältnissen der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Masse  eines  ein- 
axigen  Krjstalles  die  Anziehung  oder  Abstossung  seiner  Axe  bestimme. 
Um  das  mehrfache  Verhalten  des  Kalkspathes  zu  erklären,  müssten 
wir  zuerst  die  Frage  beantworten:  ob  in  allen  Fällen,  wo  der  dia- 
magnetische Kalkspath  durch  magnetisches  Eisen  verunreinigt  ist,  dieses 
jenem  unter  der  Form  des  isomorphen  kohlensauren  Eisens  beigemischt 
ist,  oder  ob  es  bloss  in  die  Spaltungen  des  Exystalls  schichtweise  sich 
abgelagert  hat.  Vor  allem  aber  ist  das  verschiedene  Gesetz  in  der 
Zu-  und  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  und  diamagnetischen 
Abstossung,  das  überall  bei  Mischungen  eintritt,  in  Anschlag  zu  bringen, 
mit  anderen  Worten,  die  verschiedene  Coercitivkraft  bei  magnetischen 
und  diamagnetischen  Substanzen.  Beschränken  wir  uns  auf  chemisch 
reinen  Kalkspath,  so  haben  wir  das  unbestreitbare  Resultat,  dass  die 
optische  Axe  desselben  abgestossen  wird,  und  der  Kry stall  ist  ein 
negativer. 

3.  Salpetersaures  Natron. 

Isomorph  mit  Kalkspath  und  noch  stärkere  negative  Doppel- 
brechung besitzend  als  dieser.  Die  Masse  des  Krystalls  ist  diamagne- 
tisch, und  seine  optische  Axe  wird  abgestossen. 

4.  Bitterspath. 

Isomorph  mit  Kalkspath  und  wie  dieser  in  optischer  Hinsicht 
negativ.  In  Folge  von  beigemischtem  Eisen  war  der  schöne  und  grosse 
Kry  stall  (in  Talk  eingewachsen)  magnetisch;  seine  Axe  wurde  ange- 
zogen, gerade  wie  bei  den  von  den  Herren  Knoblauch  imd  Tyndall 
zuerst  untersuchten  unreinen  Doppelspathen. 

5.  Eisenspath. 

Isomorph  mit  Kalkspath.  Schöne  undurchsichtige  rhomboedrische 
Erystalle.  Die  Masse  ist  stark  magnetisch.  Die  Axe  wird  dem  starken 
Magnetismus  entsprechend  mit  grosser  Kraft  angezogen.  An  einem 
Coconfaden  aufgehängt,  richtet  er  sich  durch  den  schwächsten  Magnet. 
Er  ist  es  offenbar,   der  die  Wirkung  beim  Bitterspathe  hervorbringt. 
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6.  Beryll. 

Schöne  sechsseitige  Säulen^  durch  yollkommene  Spaltongsflächen 
begrenzt;  die  auf  ihrer  Axe  senkrecht  stehen.  Alle  untersuchten  ^ulen 
waren  magDctisch.  Eine  solche  Säule,  deren  Länge  nicht  das  doppelte 
bis  dreifache  ihrer  Dicke  übertrifft,  stellt  sich  zwischen  den  genäherten 
Polen,  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Magnetismus  ihrer  Blasse,  axial, 
wirft  sich  aber  bei  einer  geringen  Erhebung  gegen  den  Magnetismus 
in  die  äquatoriale  Lage  herum.  Die  optische  Axe  des  Krystalls  wird 
abgestossen;  der  Krystall  ist  negativ. 

7.  Arsenikblei. 

Die  Masse  desselben  ist  diamagnetisch,  seine  Axe  wurde  gegen 
Diamagnetismus  abgestossen.  Zur  Bestimmung  des  optischen  Ver- 
haltens waren  unsere  Krystalle  noch  etwas  zu  trübe. 

8.  Dioptas. 

Sehr  stark  magnetisch.  Die  Pole  Hessen  sich  nicht  so  nahe 
bringen,  dass  die  horizontal  aufgehängte  sechsseitige  Säule  sich  axial 
stellen  konnte.  In  Folge  der  magnetischen  Axenwirkung  nahm  sie 
immer  die  äquatoriale  Lage  an.  Nach  Brewster  ist  der  Krystall 
negativ,  seine  optische  Axe  wird  abgestossen. 

9.  Wismuth. 

Herr  Faraday  entdeckte  zuerst  beim  Wismuth,  dass  es  auch 
krystallinische  Körper  giebt,  in  denen  sich  von  der  Krystallisation  ab- 
hängige Richtungen  zeigen,  die  von  den  Polen  eines  Magneten  ange- 
zogen werden,  imd  hielt  für  den  wesentlichen  Charakter  dieser  Rich- 
tungen, dass  sie  auf  einer  Hauptspaltungs fläche  senkrecht  stehen.  Beim 
Wismuth,  für  dessen  Krystullform  man  früher  den  Würfel  hielt,  dem 
man  erst  in  neuerer  Zeit  mit  unzweifelhaftem  Rechte  ein  dem  Kubus 
sich  aunäherndes  Rhomboeder  substituirte,  ist  diese  Richtung  in  Ge- 
mässheit  der  Krystallform  die  optische  Axe.  Die  Anziehung  dieser 
Axe  ist  sehr  stark;  ein  Stück  von  beliebiger  Form,  in  dem  eine  ein- 
zelne Richtmig  uicht  gar  zu  sehr  vorherrscht,  stellt  sich,  zwischen  den 
Polspitzen  in  gewohnter  Weise  aufgehängt,  immer  so,  dass,  unbeküm- 
mert um  die  diamagnetische  Wirkung  auf  die  Masse,  die  optische  Axe 
in  die  Linie  der  Pole  rückt.  Ist  der  Wismuthkrystall  einer  Polspitze 
so  nahe,  dass  er  abgestossen  wird,  so  geschieht  dies  in  der  Art,  dass 
seine  optische  Axe  dem  Pole  zugekehrt  ist. 
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Eine  schöne  krystallisirte  Platte  von  Wismuth,  durch  Haupt- 
spaltungsfiächen  begrenzt  und  horizontal  zwischen  den  Polspitzen  auf- 
gehängt, nahm  ebenfalls  noch,  aber  viel  schwächer,  eine  bestimmte 
Richtung  an,  wobei  sich  die  am  stärksten  angedeutete  der  drei  gleich- 
werthigen  Spaltungsrichtungen  nach  den  Rhomboederflächen  äquatorial 
stellte.  Aehnliches  beobachteten  später  die  Herren  Knoblauch  und 
Tyndall  am  Kalkspath.  Wir  halten  diese  Erscheinungen  für  unter- 
geordnet. 

Plücker  beobachtete,  dass  geschmolzenes  Wismuth  zwischen  den 
Magnetpolen  so  krystallisirt,  dass  die  Richtung,  die  auf  der  voll- 
kommenen Spaltungsfläche  senkrecht  steht  (die  optische  Axe),  von  Pol 
zu  Pol  geht. 

10.  Antimon. 

Verhält  sich  in  krystallographischer  Hinsicht  wie  Wismuth;  hat 
eine  Hauptspaltungsfläche,  auf  welcher  die  optische  Axe  senkrecht 
steht.  Herr  Faraday  fand,  dass  diese  Axe  von  den  Polen  wie  in 
dem  Falle  des  Wismuths  angezogen  wurde. 

Neben  diese  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache  stellt  sich  die  andere 
ebenso  zuverlässige,  dass  imser  Antimon,  mit  vollkommen  schöner 
Spaltungsfläche  imd  wie  das  Faraday 'sehe  stark  diamagnetisch,  sich 
gerade  umgekehrt  verhielt,  imd  die  optische  Axe  desselben  abgestossen 
wurde  und  zwar  fast  mit  derselben  Stärke,  wie  die  Axe  des  Wismuths 
angezogen  wurde. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  verschiedenen  anscheinend  gleich 
stark  diami^etischen  Antimone  kann  nach  den  beim  Kalkspath  be- 
obachteten Erscheinungen  weniger  befremden.  Der  Kalkspath  von 
Island  und  von  Newyork  sind  beide  diamagnetisch,  beim  ersteren  wird 
die  Axe  abgestossen,  beim  letzteren  angezogen.  Das  Faraday'sche 
Antimon  wie  das  unsere  ist  diamagnetisch*,  bei  ersterem  wird  die  Axe 
angezogen,  bei  letzterem  abgestossen.  Wir  vermuthen  hiemach,  dass 
unserem  Antimon  Eisen  beigemischt  ist,  aber  so  wenig,  dass  dadurch 
das  diamagnetische  Verhalten  desselben  nicht  merklich  geschwächt  wird. 

11.  Arsen. 

Nach  Herrn  Faraday,  ganz  wie  Wismuth  und  Antimon,  dia- 
magnetisch und  zwischen  den  Polen  sich  so  stellend,  dass  die  Linie 
senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche,  die  optische  Axe,  angezogen  wird. 

Herr  Faraday  machte  seine  Versuche  mit  Sorten,  die  gegen  Dia- 
magnetismus sich  axial  stellten;  uns  standen  nur  von  Spaltungsflächen 
begrenzte  Platten  zu  Gebote,  die  sehr  entschieden  tnagnetisch  waren  in 
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Folge  von  beigemischtem  Eisen.  Diese  Platten  stellten  sich  so,  dass 
die  optische  Axe  angezogen  wurde^  wie  es  Herr  Faraday  beobachtete. 
Auch  hiervon  finden  wir  die  Analogie  beim  Ealkspathe  wieder.  Durch 
Zusatz  von  Eisen,  der  das  magnetische  Verhalten  geradezu  omkehrt, 
ändert  sich  die  Wirkung  auf  die  optische  Axe  nicht,  die  hier  eine 
Anziehung  derselben  ist,  beim  Ealkspathe  von  Island  und  yon  Andreaa- 
berg  aber  eine  Abstossung  der  Axe  war. 

12.  Eis. 

Es  ist  nach  Brewster  ein  positiver  Erystall.  Die  optische  Axe 
desselben  wird  von  den  Polen  des  Magneten  angezogen.  Diese  ältere 
Beobachtung  wurde  im  verflossenen  Winter  unter  günstigen  Umstanden 
wiede^olt. 

Aus  einer  wasserhellen  Platte,  die  beim  Durchsehen  das  Ring- 
system gut  zeigte,  wurde  eine  Säule,  etwa  doppelt  so  lang  als  dick, 
durch  heissen  Eupferdraht  herausgeschmolzen  und  in  die  Lufttempe- 
ratur von  13^  C.  gebracht.  Diese  Säule,  deren  Axe  zugleich  die  optische 
Axe  war,  liess  sich  bequem  zwischen  den  Polen  aufhängen,  ohne  zu 
schmelzen.  Stark  diamagnetisch  abgestossen,  stellte  sie  sich  äquatorial, 
wurde  aber  bei  einer  kleinen  Erhebung  in  die  axiale  Lage  herum- 
geworfen. 

13.  Quarz. 

Reiner  Bergkrystall  zeigt  selbst  bei  Anwendung  von  10  Grove'- 
schen  Elementen  keine  Wirkung.*)     Er  ist  positiv. 

*)  Da  ich  früher  beim  Quarz  eine  schwache  Axenwirkung  gesehen  zu  haben 
glaubte,  und  zwar  anninglich  eine  Abstossung,  spätt-r  eine  Anziehung,  ist  es  viel- 
leicht nicht  unanp^emessen,  die  Fehlerquelle  hier  anzugeben.  Eine  grössere  senk- 
recht gegen  die  Axe  geschlitfene  Platte  und  eine  längere  natürliche  Säule  zeigten 
keine  Wirkung;  der  gewöhnliche  Diamagnetismus  bestimmte  jedesmal  die  der 
Form  entspr»  chende  Stellung.  Bei  stärkerer  Axenwirkung  hätte  bei  der  Platte 
sich  die  Abstossung,  bei  der  Säule  sich  die  Anziehung  der  Axe  gezeigt.  Um 
schwächere  Axenwirkung  nachzuweisen,  musste  die  Flächendimension  der  Platte, 
die  Längendimension  der  Säule  verkürzt  werden.  Dieses  geschah  durch  Ein- 
klemmen und  Abschlagen  mit  einem  eisernen  Hammer.  Nach  einer  ein-  oder 
mehrmaligen  Verkürzung  erreichte  ich  jedesmal  das  Grewünschte  zu  sehen;  und 
doch  war  sorgfältig  nachher  durch  Anlegen  an  den  Magnet  untersucht  worden, 
dass  der  Krystall  an  keiner  Stelle  magnetisch  sich  verhielt.  Es  haftete  jedoch 
an  den  Stellen,  wo  er  mit  dem  Hammer  berührt  worden  war,  Eisen.  Nachdem 
ich  das  Gesetz  gefunden,  dass  die  diamügnetische  Abstossung  mit  der  Annäherung 
an  den  Pol  rascher  zunimmt,  als  die  magnetische  Anziehung,  begreift  sich,  dass 
bei  der  Berührung  das  Eisen  durch  Anziehung  sich  nicht  kund  gab,  aber  in 
grösserer  Entfernung  nach  Umständen  eine  Anziehung  der  Stellen,  an  denen  Eisen 
haftete,  hervorbringen  musste.     Hiernach  stellten  sich  Platte  und  Säule  natürlich 
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Ein  gleich  zu  Anfang  untersuchter  Erystall  von  Hagen ,  der 
seines  Eisengehaltes  wegen  magnetisch  war^  stellte  sich  so^  dass  seine 
optische  Axe  abgestossen  wurde^  und  trug  dazu  bei;  dass  ursprünglich 
überaU  eine  Abstossung  der  optischen  Axe  angenommen  wurde,  es 
mochte  der  Ery  stall  positive  oder  negative  doppelte  Strahlenbrechung 
zeigen. 

B.  Krystalle,  deren  Ornndform  das  Quadrat-OctaMer  oder  die  quadratische 

Sftnle  ist. 

1.  Schwefelsaures  Nickeloxyd. 

Wir  verdanken  Herrn  Dr.  Marquardt  einen  schönen  Krystall, 
eine  quadratische  Säule  mit  zweifacher  Entrandung.  Mit  grösster 
Vollkommenheit  senkrecht  gegen  die  Axe  spaltbar,  gab  sie  durch  die 
natürlichen  Spaltungsflächen  ein  schönes  Ringsystem.  Sie  zeigte  sich, 
vermittelst  einer  Glimmerplatte,  die  eine  Verzögerung  von  y^  Wellen- 
länge giebt,  untersucht,  als  negativ.  Das  Salz  enthielt  kein  Kupfer, 
ist  also  nicht  mit  dem  schwefelsauren  Nickelkupfer  des  Brewster'schen 
Verzeichnisses  zu  verwechseln. 

Die  optische  Axe  wird  von  den  Magnetpolen  abgestossen. 

2.  Molybdänsaures  Bleioxyd  (Gelbbleierz). 

In  vierseitigen  kleinen  und  dünnen  Tafeln  krystallisirt,  gelblich 
und  ganz  durchsichtig.  Bei  seiner  sehr  starken  doppelbrechenden  Ei'aft 
sieht  man  das  Ringsystem  unter  dem  Polarisations-Mikroskop  sehr 
schon.  Wie  im  vorigen  Falle  wurde  ermittelt,  dass  sich  dasselbe 
negativ  verhält.     Stark  diamagnetisch. 

Wenn  ein  solches  Krystallblättchen  so  aufgehängt  wurde,  dass 
seine  Axe  sich  in  der  Horizontalebene  drehen  konnte,  so  wurde  es  von 
jedem  Pole  abgestossen,  stellte  sich  aber  schon  bei  sehr  geringem 
Polabstande  der  diamagnetischen  Abstossung  entgegen  von  Pol  zu  Pol, 
so  also,  als  ob  die  Axe  abgestossen  würde. 

3.  Vesuvian. 

Eine  undurchsichtige,  an  einem  Ende  zugespitzte  quadratische 
Saale  fand  sich  stark  magnetisch,  wurde  aber  gegen  den  Magnetismus 
bei  germgem  Polabstande  in  der  äquatorialen  Lage  festgehalten.  Der 
Vesuvian  wird  seit  Brewster  überall  als  negativ  angefahrt. 

80,  dass  bezüglich  die  optische  Axe  sich  von  den  Polen  entfernte  oder  sich  ihnen 
annäherte.    Etwas  Salzsäure  entfernte  die  verborgene  Fehlerquelle. 

Pltteker. 
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4.  Arsensanres  Kali. 

Sehr  schöne  und  grosse  wasserhelle  Krystalle,  quadratische  Säulen 
mit  den  vier  Zuspitzungsflächen^  verdanken  wir  Herrn  Dr.  C.  Stammer. 
Sie  haben  nur  eine  schwache  doppelbrechende  Kraft  und  zeigen  dem- 
nach bei  namhafter  Dicke  ein  übrigens  sehr  schönes  Ringsystem  von 
grossem  Durchmesser.  Der  Erystall  ergab  sich  nach  derselben  Be- 
stimmungsweise wie  vorhin  als  negativ. 

Selbst  bei  Anwendung  von  10  Grove'schen  Trögen  konnten  wir 
keine  Axenwirkung  entdecken  ^  weder  eine  Abstossung,  noch  eine  An- 
ziehung der  Axe.  Die  Masse  des  Erystalls  war  entschieden  diamag- 
netisch. 

5.  Zirkon. 

Meistens  enthalten  die  Zirkonkrystalle  Eisen  unregelmässig  durch 
ihre  Masse  vertheilt  und  sind  dann  ungleichmässig  magnetisch.  Zwei 
an  beiden  Enden  auskrystallisirte  quadratische  Säulen  verhielten  sich 
diamagnetisch,  wurden  aber  bei  einer  geringen  Erhebung  in  die  axiale 
Lage  herumgeworfen.  Die  Axe  wurde  gegen  Diamagnetismus  ange- 
zogen. 

Seit  Brewster  wird  Zirkon  als  positiv  bezeichnet 

6.  Gelbes  Blutlaugensalz. 

Es  krystallisirt  in  quadratischen,  meist  flachen  Säulen,  deren  Rand- 
kanten durch  die  Fllichen  eines  Quadrat-Octaeders  abgeschnitten  sind. 
Parallel  den  Endflächen  der  Säule  ist  vollkommene  Spaltbarkeit  vor- 
handen. Der  Krystall  ist  optisch  einaxig  und,  wie  wir  im  Gegensatze 
zu  der  Annahme  Brewster's  fanden,  positiv.  Sehr  viele  Stücke 
zeigten  ein  Ringsystem,  wie  es  einem  zweiaxigen  Krystall  ent- 
spricht. Diese  Erscheinung  ist  ofienbar  die  Folge  eines  sekundären 
Druckes,  da  sich  der  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  von  einem 
Stücke  zum  anderen  änderte,  und  das  Ringsystem  verzerrt  erschien. 
Die  Masse  ist  diamagnetisch.  Wir  konnten  selbst  bei  Anwendung  von 
10  Trögen  keine  Axenwirkung  wahrnehmen. 

7.  Essigsaurer  Kupferkalk. 

Schöne  kleinere  Kry stalle,  namentlich  achtseitige  Säulen  von  4"™ 
Durchmesser  und  nahe  gleicher  Höhe.  Durch  ihre  Endflächen,  von 
denen  immer  eine  vollkommen  glatt  ist,  zeigten  sie  ein  schönes  Riug- 
system  und  bewiesen  sich,  in  Uebereinstimmung  mit  Brewster's  An- 
gabe, positiv.  Ihre  Masse  war  sehr  entschieden  magnetisch,  was  wahr- 
scheinlich einer  Verunreinigung  durch  Eisen  zuzuschreiben  ist. 
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Eine  jener  Säulen  mit  zurücktretender  Höhendimension  und  so 
aufgehängt^  dass  die  Axe  horizontal  sich  drehen  konnte,  stellte  sich 
bei  sehr  genäherten  Polen  dem  Magnetismus  ihrer  Masse  entsprechend. 
Bei  einer  nur  wenig  grösseren  Entfernung  der  Pole  aber  ging  die  Axe 
von  der  äquatorialen  in   die  axiale  Lage  über;   sie   wurde  angezogen. 

8.  üranglimmer. 

Die  EjTjstalle,  von  Herrn  Dr.  Erantz  herrührend,  waren  von 
Eisenoxyd  umgeben  und  von  demselben  zum  Theil  durchzogen.  Eine 
schöne  grüne  tafelförmige  Säule  mit  fortgenommenen  Bandkanten, 
vollkommen  durchsichtig  und  dem  Auge  keine  Spur  von  Eisenoxyd 
zeigend,  gab  unter  dem  Polarisations-Mikroskope  ein  schönes  Ring- 
system von  vier  Bingen  und  zeigte,  dass  der  Kry stall  negativ  ist. 
Wenn  die  Tafel  vertical  aufgehängt  wurde,  und  die  Axe  demnach  in 
der  Horizontalebene  sich  drehen  konnte,  so  stellte  sie  sich  schon  bei 
geringem  Abstände  der  Pole,  gegen  den  Magnetismus  ihrer  Masse,  mit 
ihrer  Axe,  die  auf  der  sehr  vollkommenen  Spaltungsöäche  senkrecht 
steht,  entschieden  axial,  ein  Resultat,  das  nur  mit  dem  Verhalten 
unseres  durch  Eisen  verunreinigten  Arsens  oder  im  anderen  Sinne 
mit  dem  unseres  Antimons  vielleicht  Analogie  hat. 

9.  Skapolith. 

Von  diesem  Mineral  standen  uns  zwei  ganz  verschiedene  Exemplare 
zu  Gebote.  Das  eine  aus  Pargas,  eine  quadratische  Säule,  zeigte  keine 
Spur  von  Spaltbarkeit,  hatte  eine  nur  geringe  Härte,  so  dass  es  sich 
mit  einem  Messer  schneiden  liess,  und  war  bei  vollkommener  Undurch- 
sichtigkeit  grünlich  schwarz  gefärbt.  Seine  Masse  war  magnetisch. 
Eine  Platte,  deren  Begrenzungsflächen  senkrecht  zur  Säulenaxe  waren, 
stellte  sich  bei  geringer  Erhebung  über  die  Pole,  ihrem  Magnetis- 
mus entgegen,  in  die  äquatoriale  Lage;  ihre  Axe  wurde  angezogen. 

Die  zweite  Varietät  des  Skapoliths  aus  Nordamerika,  welche  wir 
untersuchten,  war  ebenfalls  in  quadratischen  Säulen  krystallisirt, 
welche  aber  parallel  den  Seitenflächen  Spaltbarkeit  zeigten,  eine  be- 
deutende Härte  besassen  und  weiss  gefärbt  waren;  auch  war  ihre 
Masse  diamagnetisch.  Wir  vermochten  nicht,  an  diesen  Säulen  irgend 
eine  Axenwirkung  zu  beobachten.  Brewster  bezeichoet  den  Skapolith 
als  einen  negativen  Erystall. 
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n.  Optisch  Bweiazige  Erystalle. 
A.  Krjstalle,  deren  Grandform  die  gerade  rhombische  Sinle  Ist. 

Alle  hierher  gehörigen  Erystalle  haben  zwei  optische  Axen,  deren 
Ebene  mit  einem  der  drei  Hauptschnitte,  deren  Mittellinie  mit  einer 
der  drei  Axen  der  Erystallform  zusammenfallt.  Die  optischen  Axen 
für  verschiedene  Farben  liegen  immer  in  ein  und  derselben  Ebene.*) 
Es  finden  nur  zwei  Fälle  statt;  entweder  ist  für  die  starker  brechbaren 
(violetten)  oder  für  die  minder  brechbaren  (rothen)  Strahlen  der 
Winkel  der  Axen  grösser;  im  ersten  Falle  liegen  also,  da  die  Mittel- 
linie für  alle  Farben  dieselbe  ist,  die  Axen  für  rothe  Strahlen  beide 
innerhalb  des  von  den  Axen  für  violette  Strahlen  gebildeten  Winkels, 
im  zweiten  Falle  umgekehrt. 

Die  magnetische  Axenwirkung  lässt  sich  bei  den  fraglichen  Eiy- 
stallen  nicht  mehr  wie  bei  den  optisch  einaxigen  auf  eine  einzige 
magnetische  Axe,  die  angezogen  oder  abgestossen  wird,  zurückführen. 
Stellen  wir,  um  die  Anschauung  zu  fixiren,  aus  einer  Turmalinsaule 
einen  Cylinder  dar,  dessen  Axe  mit  der  Axe  der  Säule  zusammenfallt, 
und  hängen  diesen  Cylinder  horizontal  auf,  so  wird  er  in  Folge  der 
magnetischen  Axenwirkung  immer  gleich  stark  in  die  axiale  Lage  getrieben, 
wie  wir  ihn  auch  um  seine  Axe  drehen  mögen,  und  wird  er  nach  der 
Axe  aufgehängt,  so  verschwindet  jede  nicht  von  zufälligen  Unregelmässig- 
keiten herrührende  Richtkraft.  Anders  verhält  es  sich  bei  den  Kry- 
stallen,  die  in  geraden  rhombischen  Säulen  krystallisiren.  Eine  solche 
Säule  oder  besser  ein  aus  ihr  hergestellter  Cylinder,  der  die  Axe  der 
Säule  auch  zu  der  seinigen  hat,  richtet  sich,  horizontal  zwischen  den 
Magnetpolen  aufgehängt,  in  Folge  der  Axenwirkung  nicht  mit  gleicher 
Kraft,  wenn  er  um  seine  Axe  gedreht  wird,  oder  er  richtet  sich  bei 
einer  continuirlichen  Drehung  um  seine  Axe  abwechselnd  axial  und 
äquatorial.  Nach  seiner  Axe  aufgehängt,  richtet  sich  der  Cylinder,  und 
zwar  immer  so,  dass  die  beiden  durch  die  Axe  gehenden  Hauptschnitte 
des  Krystalls,  von  denen  der  eine  die  stumpfen,  der  andere  die  spitzen 
Kanten  enthält,  mit  der  axialen  und  äquatorialen  Lage  zusammenfallen, 
was  zwei  verschiedene  Fälle  einschliesst.  Alle  beobachteten  Stellungen 
des  Krystalls,  die  diesen  Aufhängungen  entsprechen,  erklären  sich  durch 
die  Annahme,  dass  in  demselben  nicht  bloss  eine,  sondern  zwei  Rich- 
tungen angezogen  oder  abgestossen  werden,  und  dass  diese  Richtungen 


*)  [Dies  ist  nicht  allgemein  richtig,  z.  B.  bildet  der  Brookit  eine  AuBnahme.] 
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in  einem  der  drei  Hanpteclmitte  der  geraden  rhombischen  Säule  liegen, 
und  ihre  Mittellinie  mit  einer  kr; stall ographischen  Äxe  zusammenrällt. 
In  dieser  Beziehang  haben  also  die  m^netischen  Äsen  eine  Lage  gegen 
die  Erystallform,  welche  derjenigen  der  optischen  Axen  analog  ist. 

Wenn  wir  den  Erjstall  nach  einander  nach  seinen  drei  krystallo- 
gr&phischen  Axen  aufhängen,  erhalten  wir  zunächst  die  Unterscheidung 
von  sechs  Fällen.  Wir  wollen  der  Ueberaicht  wegen  die  Richtungen 
der  Sänienaxe,  der  kurzen  und  der  langen  Di^onale  ihrer  Basis,  so- 
wie auch  die  Dimensionen  des  Krystalls  nach  diesen  drei  Richtungen, 
durch  a,  x  nnd  X  bezeichnen.  Dann  können  wir  die  sechs  verschiedenen 
Fä3\e  in  nachstehender  Tafel  zusammenstellen. 

Bei  einer  Aofhängung  nach 
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Damit  die  Axenwirkung  unzweifelhaft  hervortrete,  müssen  die  Di- 
mensionen a,  X,  X  so  bestimmt  werden,  dass  die  Stellung,  welche  der 
Erystall  in  Fo^e  dieser  Wirkung  annehmen  muss,  mit  derjenigen  nicht 
übereinstimmt,  die  er  in  Folge  seiner  Form  als  einfach  magnetischer 
oder  diamagnetischer  Körper  annehmen  würde.  Die  entscheidenden 
relativen  Dimensionen  für  die  sechs  möglichen  Fälle  sind 
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Die  verschiedenen  Stellungen,  welche  der  Krystall  in  den  sechs  oben 
angefahrten  Fällen  annimmt,  können  sowohl  einer  Anziehung  zweier 
magnetischer  Axen,  als  auch  einer  Abstossung  zweier  magnetischer 
Axen  zugeschrieben  werden.    Hiernach  verdoppelt  sich  die  Anzahl  der 
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möglichen  Fälle.  In  der  folgenden  Tafel  ist  die  Ebene  der  beiden 
Axen  (bezeichnet  durch  die  Symbole  der  beiden  Erystallazen,  die  sie 
enthält)  und  die  Mittellinie  derselben^  wie  sie  den  12  Fällen  entspricht^ 
übersichtlich  zusammengestellt. 
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Durch  die  obige  Aufhängung  können  wir  die  paarweise  zusammen- 
gestellten Fälle  nicht  von  einander  unterscheiden^  so  dass  es  zweifel- 
haft bleibt,  ob  die  beiden  vorhandenen  magnetischen  Axen  des  Kry- 
stalls  angezogen  oder  abgestossen  werden. 

Wenn  wir  aus  einem  einaxigen  Krystalle,  z.  B.  aus  Ealkspath 
oder  Turmalin,  ein  cylindrisches  Stäbchen  schneiden,  dessen  Axe  mit 
der  Axe  des  Krystalls  irgend  einen  Winkel  o  bildet,  und  dieses  Stab- 
chen dann  horizontal  aufhängen,  so  wird  dasselbe  im  Allgemeinen  in 
Folge  der  magnetischen  Axenwirkung  gegen  die  Linie  der  Pole  eine 
schiefe  Stellung  einnehmen,  und  diese  Stellung  sich  ändern,  wenn  der 
Krystall  um  seine  Axe  gedreht  wird.  Wir  wollen  zuerst  voraussetzen, 
dass  die  magnetische  Axe  des  Krystalls,  wie  in  den  beiden  genannten 
Fällen,  von  den  Polen  abgestossen  werde.  Während  einer  Drehung 
von  360^  wird  das  Stäbchen  sich  zweimal  genau  äquatorial  stellen, 
dann  nämlich,  wenn  die  optische  (magnetische)  Axe  in  die  Vertical- 
ebene  fällt.  Rechnen  wir  den  Winkel,  der  die  Drehung  misst,  von 
einer  der  beiden  eben  angegebenen  Lagen  an  und  nennen  ihn  ^»,  wäh- 
rend wir  den  Winkel,  den  die  Axe  des  Stäbchens  nach  irgend  einer 
beliebigen  Drehung  mit  der  äquatorialen  Richtung  bildet,  g?  nennen, 
so  erhalten  wir  die  Gleichung 

tang  (p  =  sin  ^'  tang  co . 

Die  grösste  Abweichung  des  Stäbchens  von  der  äquatorialen  Lage  er- 
halten wir  bei  einer  Drehung  von  90^.  Alsdann  wird  (p  =  a.  Zu- 
gleich ist  in  dieser  Lage  die  magnetische  Axenwirkung  am  stärksten. 
(Die  Zunahme  dieser  Wirkung  können  wir  durch  die  Oscillationsdauer 
des  Stäbchens  messen.)  Drehen  wir  das  Stäbchen,  von  irgend  einer 
Lage  an  gerechnet,  um  180"  weiter,  so  findet  die  Abweichung  von  der 
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äquatorialen  Lage  um  einen   gleichen  Wiakel  nach  der  anderen  Seite 
hin  statt. 

An  Stelle  des  cylindrischen  Stäbchens  können  wir  auch  eine  cylin- 
drische  Platte  nehmen,  diese  mit  ihren  Flächen  vertical  aufhängen  imd 
dann  um  die  auf  ihr  senkrechte  Linie  drehen.  Nehmen  wir  z.  B.  eine 
schiefe  rhombische  Säule  von  Kalkspath  (ein  nach  einer  Richtung  hin 
verlängertes  Bhomboeder),  die  durch  natürliche  Flächen  begrenzt  und 
etwa  doppelt  so  lang  als  breit  ist,  so  wird  diese  Säule  bei  gehöriger 
Entfernung  der  Polspitzen  mit  ihrer  Axe  dann  sich  genau  äquatorial 
stellen,  wenn  die  durch  ihre  stumpfen  Kanten  gehende  Ebene  vertical 
ist.  Bei  einer  Drehung  weicht  die  Säule  von  der  äquatorialen  Lage 
nach  einer  Seite  hin  immer  mehr  ab,  erreicht  bei  90®  den  grössten 
Ausschlag  (der  demjenigen  Winkel  gleich  ist,  den  die  optische  Axe 
mit  den  Kanten  der  Grundform  bildet),  macht  bei  270®  den  grössten 
Ausschlag  nach  der  andern  Seite,  der  dem  früheren  gleich  ist,  und  kehrt 
endlich  zu  der  ursprünglichen  Lage  wieder  zurück. 

Wenn  wir  die  Lage  der  optischen  (magnetischen)  Axe,  die  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  wird,  kennen,  so  können  wir  die  Stellmig, 
die  ein  Krystallfragment  annimmt,  nach  der  vorstehenden  Gleichung 
vorhersagen.  Umgekehrt  können  wir  aus  dem  magnetischen  Verhalten 
die  Lage  der  optischen  Axe  bestimmen.  Wir  brauchen  nur  das  Kry- 
stallfr^ment  um  irgend  eine  horizontale  Axe  so  lange  zu  drehen,  bis 
diese  Axe  den  grössten  Ausschlag  macht.  Dann  ist  die  optische  Axe 
horizontal  und  genau  äquatorial  gerichtet.  Die  oben  aufgestellte  Formel 
findet  auch  auf  den  Fall,  dass  eine  Anziehung  der  magnetischen  Axe 
wie  beim  Wismuth  stattfindet,  ihre  unmittelbare  Anwendung.  Wir 
brauchen  bloss  den  Winkel  g)  von  der  axialen  Richtung  an  zu  rechnen. 

Um  i^ach  dem  Vorstehenden  zu  erkennen,  ob  ein  gegebenes  Frag- 
ment eines  optisch  einaxigen  Krystalles  eine  magnetische  Axe  habe, 
die  abgestossen  oder  angezogen  wird,  brauchen  wir  das  Fragment 
bloss  beliebig  aufzuhängen  und,  während  es  aufgehängt  ist,  um  irgend 
eine  horizontale  Axe  zu  drehen.  Wenn  dann  in  Folge  der  Axeuwirkung 
die  horizontale  Drehungsaxe  durch  die  axiale  Lage  hindurchgehend  zu 
beiden  Seiten  verschieden  ausschlägt,  so  ist  die  magnetische  Axe  eine 
solche,  die  angezogen  wird;  wenn  aber  die  horizontale  Axe,  um  welche 
gedreht  wird,  durch  die  äquatoriale  Lage  hindurchgehend  zu  beiden 
Seiten  verschieden  ausschlägt,  so  hat  der  Krystall  eine  magnetische 
Axe,  die  abgestossen  wird.  Im  ersten  Falle  können  wir  den  Krystall 
in  magnetischer  Beziehimg  positiv,  im  zweiten  negativ  nennen.^) 

Wenn  zwei  magnetische  Axen,  die  entweder  angezogen  oder  ab- 
gestossen werden,  vorhanden  sind,  so  wird  die  Mittellinie  zwischen  den 

Flacker,  Werke.  IL  14 
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beiden  Axen,  d.  h.  die  Linie,  welche  die  von  ihnen  gebildeten  spitzen 
Scheitelwinkel  halbirt,  im  Allgemeinen  entweder  eine  Anziehung  oder 
eine  Abstossung  erfahren.  Hier  bietet  sich  also  für  magnetisch  zwei- 
axige  Krjstalle  dasselbe  Mittel  dar  wie  bei  den  einaxigen^  um  zu  be- 
stimmen, ob  die  Axen  von  den  Magnetpolen  angezogen  oder  abgestossen 
werden.  Nur  verlangt  diese  Bestimmungsweise  die  grosste  Sorgfalt, 
da,  wenn  bei  einer  Drehung  die  Axenwirkung  abnimmt,  die  Dimen- 
sionen des  Krystalls  bei  seiner  Stellung  zwischen  den  Ma^pietpolen 
sich  wieder  geltend  machen  können.'') 

1.  Citronsüure. 

Die  untersuchten  Krystalle  waren  schöne,  wasserhelle,  rhombische 
Säulen,  deren  Seitenflächen  (nach  Kopp)  Winkel  von  117^30'  bilden. 
Die  spitzen  und  stumpfen  Ecken  beider  Endflächen  waren  fortgenom- 
men. Die  Ebenen,  welche  die  spitzen  Ecken  fortnehmen  und  oberhalb 
der  Basis  einen  Winkel  von  125"  21'  bilden,  sind  vollkommene  Spal- 
tungsflächen;  eine  dritte,  ebenso  vollkommene  Spaltungsfläche  geht 
durch  die  stumpfen  Kanten  der  Säule. 

Wenn  man  durch  die  beiden  Paare  gegenüberliegender  Seitenebenen 
der  Säule  senkrecht  hindurchsieht,  erblickt  man  im  polarisirten  Lichte 
zwei  schöne  Kingsysteme  mit  dem  schwarzen  Büschel.  Die  Basis  der 
Säule  von  117,5"  ist  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  und  ihre 
kurze  Diagonale  ist  Mittellinie.  W^ir  fanden  die  Brewster'sche  An- 
gabe, dass  der  Krystall  positiv  sei,  bestätigt.  Die  optischen  Axen  für 
violette  Strahlen  liegen  innerhalb  der  optischen  Axen  für  rothe  Strahlen, 
wie  beim  Topas. 

Die  Krv stalle  stellten  sich,  aufjxehänjxt 

nach  a,   mit  x, 

äquatorial,  wobei  die  Dimensionen  derselben  so  gewählt  wurden,  dass 
die  nngenommenen  Stellungen  die  entgegengesetzten  von  denjenigen 
waren,  die  sie  in  Folge  der  gewöhnlichen  diamagnetischen  Abstossung 
angenommen  hätten;  die  Masse  der  Citronsäure  wird  nämlich  von  den 
Polen  abgestossen,  die  magnetische  Axenwirkung  war  sehr  stark. 

Eine  schief  aus  einer  Säule  gesclinittene  Platte  stellte  sich,  ver- 
tical  aufgehängt,  im  Allgemeinen  schief,  ging  aber  bei  einer  Drehung 
gegen  Diamaguetismus  mit  ihrer  Fläche  durch  die  axiale  Lage  hin- 
durch.    Der  Krystall   ist   also  in  magnetischer  Hinsicht  ein  negativer. 

Die  Üitronsäure  hat  zwei  magnetische  Axen,  die  wie  die  optischen 
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liegen  und  abgestossen  werden.    Sie  ist  ein  magnetisch  negativer  Kry- 
stall  der  vierten -Art. 

2.  Arragonit. 

Die  KrystaUform  ist  eine  gerade  Rhombensäule,  deren  Seitenflächen 
einen  Winkel  von  116®  16'  bilden.  Die  spitzen  Kanten  sind  immer 
gerade  abgeschnitten.  Die  vorkommenden  Säulen  sind  gewöhnlich  aus 
mehreren  Krystallen  mit  gemeinschaftlicher  Hauptaxe  zusammengesetzt. 
Die  Axe  der  Säule  ist  die  Mittellinie  der  optischen  Axen,  deren  Ebene 
durch  die  spitzen  Kanten  der  Säule  geht.  Der  Winkel  der  optischen 
Axen  f&r  die  verschiedenen  Farben  ist  durch  Rudberg  bestimmt 
worden.  Für  die  Fraunhofer'schen  Linien  B  und  H  findet  er  denselben 
gleich  19°  44'  40"  und  20«  25'  6".  Die  Axen  für  rothe  Strahlen  liegen 
also  innerhalb  der  Axen  für  violette  Strahlen.  Der  Arragonit  ist  dia- 
magnetisch. 

Aus  einer  sechsseitigen  Säule,  die  aus  drei  zusammengewachsenen 
Individuen  bestand,  deren  Ansetzungsflächen  man  leicht  erkannte, 
wurde  nach  vorläufigen  Versuchen,  die  sehr  entschiedene  magnetische 
Axenwirkung  gezeigt  hatten,  ein  parallelepipedisches  Stück  geschnitten, 
dessen  E[anten  den  drei  krystallographischen  Axen  parallel  waren,  so 
dass  «  <  X  <  A.  Der  Krystall  stellte  sich  gegen  die  Wirkung  des  ge- 
wohnlichen Diamagnetismus,  aufgehängt 

nach  a,  äquatorial  mit  x, 

)f         ^7  V  7}       ^9 

77         ^1  W  W        ^' 

Eine  Platte  ergab  sich  in  magnetischer  Hinsicht  negativ. 

Der  Arragonit  hat  also  zwei  magnetische  Axen^  die  abgestossen 
werden,  und  welche  in  derjenigen  Ebene  liegen,  die  durch  die  stumpfen 
Kanten  der  rhombischen  Säule  geht,  und  deren  Mittellinie  mit  der 
Axe  der  Säule  zusammenfällt.  Der  Arragonit  ist  ein  magnetisch  nega- 
tiver Krystall  der  ersten  Art. 

3.  Seignette-Salz. 

Die  sehr  schonen  und  mannigfaltig  ausgebildeten  Krystalle  ver- 
danken wir  der  Güte  des  Herrn  Warrington.  Als  Grundform  nimmt 
man  ein  Prisma,  dessen  Seitenebenen  den  Winkel  79^  30'  einschliessen. 
Eine  irgendwie  hervortretende  Spaltungsfläche  wurde  nicht  beobachtet. 

Wir  wählten  für  unsere  Zwecke  diejenigen  Krystalle  aus,  welche 
symmetrisch  um  die  Axe  der  Säule  ausgebildet  waren  und  ein  Mal 
als   langC;   gerade  Säulen  bis  zu  einer  Länge  von  35"*°*,   das   andere 
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Mal  als  schone  Tafeln  sich  darstellten.  An  einer  der  längeren  Säulen 
wurden  (auf  Glas  mit  Wasser)  zwei  Flächen  angeschliffen ,  die  der 
durch  die  spitzen  Kanten  der  Grundsäule  gehenden  Ebene  parallel 
waren.  Durch  diese  Flächen  sieht  man  im  Polarisations- Mikroskope 
bei  schicklicher  Neigung  das  eine  und  andere  Ringsystem  sehr  gut 
Die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  also  durch  die  stumpfen  Kanten 
der  Säule  von  79;5",  und  ihre  Mittellinie  ist  der  kurzen  Diagonale  der 
Basis  parallel.  Die  Axen  für  violette  Strahlen  bilden  einen  Winkel, 
der  viel  kleiner  ist  als  der  Axenwinkel  für  rothe  Strahlen ,  was  den 
Ringsystemen  eine  ganz  abweichende  Form  giebt.  Herschel,  der  bei 
diesem  Salze  zuerst  die  grosse  Verschiedenheit  der  Axen  für  Terschie- 
dene  Farben  beobachtete,  giebt  für  den  ersten  Winkel  56°,  für  den 
zweiten  76^  an,  Brewster  bestimmte  den  Winkel  für  Strahlen  mitt- 
lerer Brechbarkeit  auf  80°.  In  homogenem  Lichte  erhält  man  voll- 
kommen regelmässige  Ringsysteme.  Wir  haben  die  Brewster'sche  An- 
gabe, dass  der  Kry stall  in  optischer  Hinsicht  positiv  sei,  im  Wider- 
spruch mit  der  gegentheiligen  Angabe  bestätigt  gefunden. 

Das  Seignette-Salz  ist  stark  diamagnetisch.  Ein  Ejrystall  in  Tafel- 
form, dessen  Dimensionen  a  =  3,5"°,  x  =  8°*™,  A=ll""™  waren, 
wurde  zwischen  den  Polspitzen,  deren  Abstand  30™"*  war,  aufgehängt, 
erstens  nach  <x  und  zweitens  nach  x.  Er  stellte  sich  beidemal  wie 
ein  gewöhnlicher  diamagnetischer  Körper  mit  X  äquatorial,  aber  bei 
einer  Erhebung  über  die  Linie  der  Pole  im  ersten  Falle  von  10°", 
im  zweiten  Falle  von  12"^"'  warf  sich  der  Krystall  herum,  als  ob  er 
magnetisch  geworden  wäre,  so  dass  in  beiden  Fällen  A  sich  axial  stellte. 
Nach  A  aufgehängt,  stellte  sich  der  Krystall  unten  sowohl  als  in  einer 
Erhebung  von  GO*""^  wie  ein  dianiagnetiseher  Körper,  das  heisst  mit 
a  axial.  Die  Aufhängung  nach  A  forderte  hiernach  eine  Wiederholung. 
Zu  diesem  Ende  wurde  eine  Säule  mit  vorherrschender  Längenrichtung 
ausgewählt,  für  welche  ^  =  8,5"^'",  z  =  V'''".  Wenn  a-=12'"",  stellte 
sich  bei  einer  Aufhängung  genau  nach  ?,  bei  jeder  Erhebung,  selbst  bis 
zum  Aufhören  der  Wirkung,  fortwährend,  in  üebereinstimmung  mit  dem 
gewöhnlichen  Diamagnetismus  x  genau  axial.  Ebenso  auch  dann  noch, 
wemi  a  =  l  und  «  =  o  genommen  wurde.  Wurde  aber  «  bis  auf  4"" 
verkürzt,  so  stellte  sich  zwischen  den  Polen  der  Krystall  wie  bisher, 
auch  noch  bei  einer  Erhebung  voji  30""",  warf  sich  aber  bei  40"" 
gegen  den  gewöhnlichen  Diamagnetismus  herum,  imd  von  da  an  stellte 
sich  a  zwar  schwach,  aber  doch  entschieden  von  Pol  zu  Pol.  Bei 
dieser  letzten  Aufhängung  wurden  10  Grove'sche  Elemente  angewandt; 
vier  waren  nicht  hinreichend. 

Es  folgt  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  die  beiden  magnetischen 
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Axen  mit  derjenigen  krystallographischen  Axe,  welche  durcli  die  spitzen 
Kanten  der  Grundform  geht^  sehr  nahe  zusammenfallen^  und  sich  nur 
wenig  zu  beiden  Seiten  derselben  entfernen  in  einer  Ebene,  die  der 
Basis  der  Säule  parallel^)  ist.  Zugleich  folgt ,  dass  die  beiden  nahe 
zusammenfallenden  magnetischen  Axen  angezogen  werden. 

Um  dieses  letzte  Resultat  direct  zu  bestätigen ,  wurde  aus  einem 
tafelförmigen  Krystalle  eine  quadratische  Säule  geschnitten,  die  etwa 
doppelt  so  lang  als  dick  war,  und  deren  Axe  ungefähr  45^  mit  der 
langen  Diagonale  bildete.  Horizontal  aufgehängt  und  dann  um  ihre 
Axe  gedreht,  machte  sie,  durch  die  axiale  Lage  hindurchgehend,  zu 
beiden  Seiten  derselben  Ausschläge,  die  45^  nicht  überschritten. 

Seignette-Salz  ist  also  ein  magnetisch  positiver  Erystall  der 
dritten  Art 

4.  Anhydrit. 

Erystallisirt  in  geraden  rectangulären  Säulen,  parallel  mit  den 
Seitenflächen  derselben  vollkommen  spaltbar,  weniger  vollkommen  nach 
der  Basis.  Als  Grundform  nehmen  wir  mit  Herrn  Miller  eine  gerade 
rhombische  Säule,  welche  dieselbe  Basis  hat^  und  deren  Seitenflächen 
den  Winkel  88°  50'  bilden.  Die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen 
geht  alsdann  durch  die  beiden  spitzen  Kanten  der  Säule  und  fällt  also 
mit  der  grosseren  Seitenfläche  der  obigen  geraden  rectangulären  Säule 
zusammen.  Die  Mittellinie  zwischen  den  optischen  Axen,  welche  einen 
Winkel  von  43°  32'  einschliessen,  fällt  mit  der  Axe  der  Säule  zu- 
sammen; die  Axen  fQr  rothe  Strahlen  liegen  ihr  näher  als  die  für 
violette.  Wir  fanden  die  Brewster'sche  Angabe,  dass  der  Krystall  in 
optischer  Hinsicht  positiv  sei,  bestätigt. 

Der  Anhydrit  ist  stark  diamagnetisch.  Eine  parallelepipedische 
Säule,  durch  Spaltungsflächen  begrenzt,  stellt  sich 

aufgehängt  na<;h  rr,  mit  A, 

ff  >;       ^;      ff      ^f 

f  )f        "^f      jy      ^ 

äquatorial,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Säule  in  Folge  des  blossen 
gewohnlichen  Diamagnetismus  in  die  entgegengesetzte  Lage  getrieben 
würde. 

Eine  Platte,  die  gegen  eine  optische  Axe  nahe  senkrecht  geschliJOTen 
war,  stellte  sich,  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  vertical  war, 
gegen  Diamagnetismus  mit  ihrer  Fläche  von  Pol  zu  Pol,  so  dass  die 
auf  ihr  senkrechte  horizontale  Axe  äquatorial  gerichtet  war.  Wurde 
die  Platte  um  diese  Axe  gedreht,  so  wich  sie,  je  nach  dem  Sinne  der 
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Drehung,  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  yon  der  axialen  Lage  ab. 
Anhydrit  ist  also  in  magnetischer  Hinsicht  negativ  und  gehört  zu  den 
magnetisch  negativen  Krystallen  der  sechsten  Art. 

5.  Topas. 

Die  Grundform  ist  eine  gerade  Säule ,  deren  Seitenflachen  einen 
Winkel  von  55^41'  bilden.  Die  Basis  der  Säule  ist  vollkommene 
Spaltungsfläche. 

Die  optischen  Axen  liegen  in  der  durch  die  stumpfen  E^anten  der 
Säule  gehenden  Ebene,  und  ihre  Mittellinie  ist  die  Axe  der  Säule.  Die 
Axen  für  die  rothen  Strahlen  liegen  ausserhalb  der  Axen  f&r  die  vio- 
letten Strahlen.  Rudberg  bestimmte  den  Winkel  für  die  Fraonhofer'- 
schen  Linien  B  und  i/  auf  55^51'  und  54^54'  in  einer  ungefarbteD 
Varietät.  Der  Krystall  ist,  wie  Brewster  es  angiebt,  in  optischer 
Hinsicht  positiv. 

Der  Topas  ist  diamagnetisch.  Bei  Anwendung  von  10  Trögen  er- 
hielten wir  keine  magnetische  Axenwirkung;  die  gegentheiligen  firüheren 
Besultate  rührten  von  beigemischtem  fremden  Eisen  her. 


B.  Krystalle,  die  zum  klinorrhombischen  Systeme  g^Mren. 

Die  Gnmdform  dieser  Erystalle  ist  eine  über  die  kurze  oder  lange 
Diagonale  der  Basis  verschobene  rhombische  Säule.  Die  durch  die 
Diagonale,  über  welche  verschoben  worden  ist,  und  die  Axe  der  Säule 
gehende  Ebene  ist  die  symmetrische,  und  senkrecht  auf  ihr  steht  die 
Orthodiagonale.  Die  hierher  gehörigen  Krystalle  zerfallen  in  optischer 
Hinsicht  in  zwei  Gruppen.  Bei  den  Krystallen  der  ersten  Gruppe 
liegen  die  beiden  optischen  Axen  in  der  symmetrischen  Ebene,  so  dass 
die  Orthodiagonale  mit  der  mittleren  Elasticitätsaxe  zusammenfallt 
Bei  den  Krystallen  der  zweiten  Gruppe  steht  die  Axe  der  grossten 
oder  kleinsten  Elasticität  auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht,  so 
dass  die  jedesmaligen  beiden  übrigen  Elasticitätsaxen  in  dieser  Ebene 
liegen,  und  die  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  auf  ihr  steht 

a.  KrystaUe.  deren  optische  Axen  in  der  symmetrisclien  Ebene  liegen. 

Das  allgemeine  Gesetz  ist,  dass  hier  die  optischen  Axen  für  ver- 
schiedene Farben  in  der  symmetrischen  Ebene  in  der  Art  eine  ver- 
schiedene Lage  haben,  dass  ihre  Mittellinie  nicht  dieselbe  ist.  Im 
Allgemeinen  müssen  wir,  um  von  den  optischen  Axen  für  eine  Farbe 
zu  denen  für  eine  andere  Farbe  überzugehen,  die  ersten  optischen  Axen 
beide  in   der   symmetrischen  Ebene  nach    derselben   Seite   hin   drehen 
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um  Winkel,  die  nicht  dieselben  sind,  während  wir  bei  zweiaxigen  Kry- 
stallen,  welche  die  gerade  rhombische  Säule  zur  Grundform  haben,  die 
beiden  ersten  Axen  nach  entgegengesetzter  Richtung  um  einen  gleichen 
Winkel  drehen  müssen.  Nach  der  FresneT sehen  Auffassungs weise 
kommt  dieses  darauf  hinaus,  anzunehmen,  dass  bei  den  früheren  Kry- 
stallen  für  verschiedene  Farben  die  Elasticitätsaxen  sämmtlich  ihre 
Richtung  behalten,  und  nur  ihre  relative  Grösse  sich  ändert;  bei  den 
Krystallen,  die  uns  jetzt  beschäftigen,  aber  nur  die  Axe  der  mittleren 
£Iasticitat  ihre  Richtung  behält,  während  das  System  der  beiden 
anderen  in  der  symmetrischen  Ebene  sich  dreht,  und  gleichzeitig  auch 
die  relative  Grosse  der  Elasticitätsaxen  sich  ändert. 

Die  Ringsysteme,  einzeln  genommen,  unterscheiden  sich  nicht  von 
denen  der  abgehandelten  zweiaxigen  Krystalle.  Wenn  wir  durch  eine 
Drehung  des  Krystalles  nach  einander  beide  Ringsysteme  in  das  Ge- 
sichtsfeld bringen,  so  stimmt  in  beiden  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
überein.  Wir  können  hiernach  aus  der  Lage  der  Axen  für  verschie- 
dene Farben  in  dem  einen  Bilde  auf  die  Lage  der  Axen  in  dem  anderen 
Bilde  schliessen,  jedoch  nicht  unbedingt,  da  manche  Ausnahmen  statt- 
finden. 

1.   Schwefelsaures  Eisenoxydul. 

Es  standen  uns  grosse  Krystalle,  die  aus  einer  Mineralhandlung 
in  Paris  herrührten  und  sich  dadurch  auszeichneten,  dass  sie  kein 
mechanisch  beigemischtes  Wasser  enthielten  und  demnach  sehr  weuig 
verwitterten,  zu  Gebote. 

Die  Flächen  der  schiefen  rhombischen  Säulen  bilden  (nach  Kopj)) 
den  Winkel  82°  21',  die  Neigung  ihrer  Axe  gegen  die  Basis  ist  75^  40'. 
Die  Ebene  der  Symmetrie  geht  durch  die  spitzen  Kanten.  Die  Basis 
ist  vollkommene  Spaltungsfläche. 

Die  in  der  symmetrischen  Ebene  liegenden  optischen  Axen  stehen, 
wie  Brewster  es  zuerst  angegeben  hat,  auf  einander  senkrecht.  Die 
eine  Mittellinie  bildet  mit  der  langen  Diagonale  der  Basis  nach  dem 
spitzen  Winkel  derselben  hin  einen  Winkel,  den  wir  auf  75°  schätzten; 
diese  Mittellinie  und  die  Axe  der  Säule  bilden  also  in  der  symmetri- 
schen Ebene  mit  der  Normalen  zur  Spaltungsfläche  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  nahe  gleiche  Winkel. 

Der  Fall,  dass  die  beiden  optischen  Axen  auf  einander  senkrecht 
stehen,  bezeichnet  den  üebergang  von  positiven  zu  negativen  Krystallen. 
Die  beiden  Linien,  welche  die  von  den  optischen  Axen  gebildeten  Winkel 
halbiren,  sind  immer  noch  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasti- 
citat.     Um  sie  von  einander  zu  unterscheiden,  wurde  aus  einem  Kry- 
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stalle  eine  Platte  senkrecht  gegen  die  eine  optische  Axe  gesehliffisn 
und  so  in  den  Polarisationsapparat  gebracht^  dass  der  schwarze  Büschel 
des  Bildes  in  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  fiel;  und  zuvor  ward 
an  der  Platte  die  liichtung  derjenigen  Mittellinie  bestimmt^  die  der 
Normalen  auf  der  Spaltungsfläche  zunächst  liegt.  Zugleich  wurde  in 
den  Polarisationsapparat  eine  Salpeterplatte  gebracht,  und  dasjenige 
ihrer  beiden  Ringsysteme  bestimmt^  welches  gegen  ihre  Mittellinie  dieselbe 
Lage  hatte,  wie  das  Ringsystem  im  schwefelsauren  Eisenozydul  gegen 
die  oben  näher  bezeichnete  Mittellinie.  Wurde  eine  unter  die  beiden 
Platten  gelegte  Gypsplatte  gedreht,  so  erweiterten  und  verengerten 
sich  die  Ringe  in  beiden  Systemen  immer  auf  derselben  Seite.  Da 
Salpeter  bekanntlich  ein  negativer  Ery  stall  ist,  so  ist  die  Mittellinie 
zwischen  seinen  optischen  Axen  die  Axe  der  grössten  Elasticitat:  die 
oben  bezeichnete  Mittellinie  im  schwefelsauren  Eisenoxydul  ist  also 
ebenfalls  die  Axe  der  grössten  Elasticitat.  Die  optischen  Axen  f&r 
rothe  Strahlen  liegen,  der  allgemeinen  Norm  entgegen,  beide  der 
grössten  Elasticitätsaxe  näher  als  die  optischen  Axen  fQr  violette 
Strahlen. 

Das  schwefelsaure  Eisenoxydul  ist  stark  magnetisch.  Herr  Fara- 
d  a  y  fand  zuerst,  dass  die  auf  der  vollkommenen  Spaltungsfläche  senk- 
rechte gerade  Linie  eine  Axe  des  Krystalles  ist,  die  von  den  Magnet- 
polen angezogen  wird,  und  beobachtete  später  bei  einer  Drehung  des 
zwischen  den  Polen  aufgehängten  Krystalles  Abweichung  von  der  no^ 
malen  Stellung. 

Die  Axenwirkuiig  beim  Eiseuvitriol  ist  sehr  stark,  ein  Fragment 
von  beliebiger  Form  richtet  .sich  immer  so,  dass  die  Axe  der  grössten 
Elasticitat  von  l^ol  zu  Pol  geht.  Durch  zwei  verschiedene  Aufhän- 
gungen erhält  man  mit  Sicherheit  diese  Axe;  eine  einzige  Aufhängung 
reicht  hin,  um  zu  zeigen,  wo  man  in  dem  Fragmente  die  Hauptspal- 
tungsebene, die  mit  seiner  Axe  einen  Winkel  von  75^  bildet,  ungefähr 
zu  suchen  habe. 

Wenn  man  eine  Platte,  die  von  vollkommenen  Spaltungsflächen 
begrenzt  ist,  so  aufhängt,  dass  die  symmetrische  Ebene  senkrecht  ist, 
so  stellt  sich  die  Platte  so,  dass  die  auf  ihr  senkrecht  stehende  gerade 
Linie  von  Pol  zu  Pol  geht.  Dreht  man  die  aufgehängte  Platte  um  diese 
Linie,  so  weicht  diese  von  der  axialen  Lage  ab.  Diese  Abweichung 
erreicht  das  Maximum  von  15"  nach  einer  Drehung  von  90®,  wo  die 
symmetrische  Ebene  horizontal  ist,  und  die  Axe  der  grössten  Elasti- 
citat sich  von  Pol  zu  Pol  stellt.  Bei  einer  fortwährenden  Drehung 
nimmt  die  Abweichung  wieder  ab,  ändert  ihr  Zeichen  bei  180®,  erreicht 
ihr  zweites  Maximum  bei   270  '  und   verschwindet  wiederum  bei  360®. 
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Wenn  der  Ejrystall  insbesondere  so  aufgehängt  ist,  dass  die  Axe  der 
grossten  Elasticität  senkrecht  ist,  so  verschwindet  jede  magnetische 
Axenwirknng,  und  wenn  er  um  die  Drehungsaxe  nicht  symmetrisch 
ist,  so  richtet  er  sich  wie  ein  gewöhnlich  magnetischer  Körper. 

Das  schwefelsaure  Eisenoxydul  hat  eine  einzige  magnetische  Axe. 
Diese  Axe  fäJU  mit  der  Axe  der  grossten  Elasticität  zusammen  und  wird 
angezogen, 

2.  Bernsteinsäure. 

Wir  verdanken  Herrn  Dr.  Karl  Stammer  zwar  kleine,  aber  sehr 
schone,  wasserhelle  Kry stalle,  rhombische  Säulen  in  Tafeln.  Diese, 
nicht  1""*  dicken  Tafeln,  deren  Seitenflächen  eine  Neigung  von  unge- 
fähr 58^  gegen  einander  hatten,  waren  scharf  begrenzt  und  sind,  ihrem 
optischen  Verhalten  nach,  schiefe  rhombische  Säulen,  aber  nur  so  wenig 
verschoben,  dass,  wenn  unter  dem  Mikroskope  die  Seitenflächen  der 
Tafeln  als  gerade  Linien  erschienen,  die  Ebene  der  Tafeln  von  der 
horizontalen  nicht  merklich  abwich.  Beim  Aufkitten  einer  Tafel  zwi- 
schen Glas  durch  kanadischen  Balsam  zeigte  dieselbe,  indem  sie  sich 
theilte,  eine  sehr  vollkommene  Spaltung  nach  der  kurzen  Diagonale. 

Die  doppelbrechende  Kraft  der  Bernsteinsäure  ist  ausserordentlich 
stark.  Beim  senkrechten  Durchsehen  durch  die  Platte  bot  sich  im 
Polarisations-Mikroskope  ein  schönes,  sehr  feines  regelmässiges  Ring- 
system dar.  Auch  beim  Durchsehen  durch  ein  NicoFsches  Prisma 
gegen  einen  schwarzen  Glasspiegel  zeigte  sich  ein  schönes  Bild,  das, 
weil  es  grösser  war,  das  Auseinandertreten  der  optischen  Axen  für 
verschiedene  Farben,  und  zwar  in  derselben  Ebene  zeigte.  Die  Ebene 
der  optischen  Axen  geht  durch  die  stumpfen  Kanten  der  Säule.  Nach 
der  Brewster*schen  Angabe,  dass  der  Winkel  der  optischen  Axen  90^ 
betrage,  muss  die  zweite  Axe  mit  der  kurzen  Diagonale  der  Platte  zu- 
sammenfallen. Der  Dünnheit  der  Platten  wegen  konnten  wir  das  zweite 
Ringsystem  nicht  aufsuchen.  Die  beiden  Axen  der  grossten  und  kleinsten 
Elasticität  bilden  hiemach  mit  der  Normalen  auf  der  Platte  zu  beiden 
Seiten  Winkel  von  45^.  In  Beziehung  auf  die  Bjry stallform  waren  wir 
nicht  im  Stande,  die  Lage  dieser  beiden  Axen  zu  unterscheiden.  Mit 
Topas  durch  Hülfe  einer  dünnen  Gypstafel  verglichen,  ergab  sich,  dass 
die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  auf  der  Seite  der  optischen  Axe  für 
rothe  Strahlen,  die  Axe  der  grossten  Elasticität  auf  der  Seite  der  Axe 
för  violette  Strahlen  zwischen  der  Normalen  auf  der  Platte  und  ihrer 
kurzen  Diagonale  liegt. 

Die  Lage  der  optischen  Axen  für  verschiedene  Farben  in  dem 
zweiten  Ringsysteme  würde  uns  zu  einem  Schlüsse  über  die  Krystall- 
form  der  Bemsteinsäure  berechtigen;  jetzt  können  wir  nur  so  viel  be- 
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hauptei^  dass,  wenn  diese  eine  schiefe  rhombische  Säule  ist^  die  sym- 
metrische Ebene  derselben  nothwendig  durch  die  stumpfen  Elanten  de^ 
selben  geht,  und  dann  steht  zu  erwarten,  dass  die  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  zwischen  der  auf  der  Platte  senkrechten  Axe  der  rothen 
Strahlen  und  der  nahe  in  der  Platte  liegenden  Axe  für  violette  Strahlen  liege. 

Die  Bemsteinsäure  ist  stark  diamagnetisch  und  zeigt  die  magne- 
tische Axenwirkuug  sehr  stark. 

Wenn  erstens  das  vollkommen  regelmässig  ausgebildete  Plättchen 
horizontal  aufgehängt  wurde,  das  heisst  so,  dass  die  Säulenaxe  vertical 
war,  so  stellte  sich  die  stumpfe  Diagonale  und  mit  ihr  die  Ebene  der 
optischen  Axen  gegen  gewöhnlichen  Diamagnetismus  äquatorial. 

Wenn  zweitens  die  kurze  Diagonale  mit  der  verticalen  Umdrehungs- 
axe  zusammenfiel,  so  stellte  sich  die  lange  Diagonale  axial,  die  Ebene 
der  beiden  optischen  Axen  also  äquatorial. 

Wenn  drittens  die  lange  Diagonale  mit  der  Umdrehungsaxe  zu- 
sammenfiel, und  also  die  Ebene  der  optischen  Axen  horizontal  war, 
so  stellte  sich  die  Ebene  der  Platte  unter  einem  Winkel,  der  auf  45^ 
geschätzt  wurde,  schief  gegen  die  äquatoriale  imd  axiale  Lage  und  zwar 
so,  was  wir  später  optisch  untersuchten,  dass  diejenige  Elasticitätsaxe, 
welche  auf  der  Seite  der  beobachteten  Axe  ftlr  rothe  Strahlen  lag; 
also  die  kleinste,  sich  axial,  die  grösste  Elasticitätsaxe  mithin  sich 
äquatorial  einstellte. 

Wenn  endlich  die  aufgehängte  Platte  um  ihre  Axe  gedreht  wurde, 
und  also  die  Aufhängung  eine  mittlere  zwischen  der  zweiten  und 
dritten  war,  so  stellte  sich  die  Platte  bei  geringerem  Ausschlage  zu 
beiden  Seiten  der  axialen  Lage.  In  magnetischer  Hinsicht  war  also 
der  Krystall  ein  negativer. 

Endlich  wurde  noch  eine  1)"^^  lange,  2"""  dicke  Säule,  deren  Axe 
mit  der  Orthodiagonale  zusammenfiel,  die  aber  nicht  durchsichtig  war 
und  aus  einer  anderen  Quelle  herrührte,  in  verschiedener  Weise  auf- 
gehängt, wonach  sich  bestätigt  fand,  dass  Bernsteinsäure  magnetisch 
negativ  ist,  und  zugleich,  dass  bei  einer  Aufhängung  nach  der  grössten 
Elasticitätsaxe,  der  Krystall  sich  Avie  bei  gewöhnlichem  Magnetismus 
nur  in  Folge  seiner  Form  richtete. 

Die  Bernsteinmure  hat  also  eine  einzige  magnetische  Axe,  die  mit 
der  Axe  der  grössten  Elasti-cität  ziisamnienfällt  und  ahgestossen  fcird. 

8.  Kalium-Eisen-Cyanid. 

Die  symmetrische  Ebene  der  schiefen  rhombischen  Säule  geht 
durch  die  spitzen  Kanten  derselben,  deren  Winkel  76^4'  ist.  Die  Axe 
der  Säule  bildet  mit  der  Basis  den  Winkel  72 '^  27'. 


Ueber  die  magnetischen  Axen  der  Krystalle  etc.  219 

Wenn  man  eine  Platte  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Säule  schneidet, 
so  sieht  man  unter  dem  Polarisations*  Mikroskope  beide  Ringsysteme 
zugleich.  Die  Ebene  der  Axen,  die  nach  Brewster  einen  Winkel 
von  19*^  24'  bilden,  fallt  mit  der  symmetrischen  Ebene  zusammen.  Die 
Mittellinie  fällt  mit  der  Axe  der  Säule  zusammen.  Die  Axen  für  rothe 
Strahlen  liegen  beide  ihr  näher  als  die  beiden  Axen  für  violette  Strahlen. 
In  optischer  Beziehung  verhielt  sich  der  Krystall  vollkommen  so,  wie 
wenn  seine  Form  eine  gerade  rhombische  Säule  wäre.  Wir  fanden 
den  Krystall,  wie  Brewster  es  angiebt,  positiv;  mit  Salpeter  verglichen 
verhielt  er  sich  gerade  umgekehrt. 

Rothes  Blutlaugensalz  ist  sehr  entschieden  magnetisch  und  zeigt 
starke  Axenwirkung.  In  Folge  derselben  richtet  sich  ein  Fragment 
von  beliebiger  Form. 

Eine  Säule,  die  durch  Wegnahme  der  scharfen  Kanten  zu  einer 
sechsseitigen  geworden,  die  11™™  lang  und  nahe  4™*"  dick  war,  richtete 
sich,  wie  sie  auch  horizontal  aufgehängt  wurde,  mit  ihrer  Axe,  im 
Gegensatze  zu  gewohnlicher  magnetischer  Wirkung,  äquatorial.  Nach 
der  Axe  aufgehängt,  stellte  die  symmetrische  Ebene  mit  grosser  Ent- 
schiedenheit sich  äquatorial.  Eine  schief  gegen  die  Säulenaxe  ge- 
schnittene Platte,  die  vertical  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt 
und  dann  so  gedreht  wurde,  dass  sie  immer  vertical  blieb,  zeigte,  dass 
rothes  Blutlaugensalz  in  magnetischer  Hinsicht  negativ  ist. 

Das  Kalium'Hisen'Cyanid  hat  zwei  magnetische  Axen,  welche  die 
Axe  der  Säule  zur  Mittellinie  haben  und  in  einer  Ebene  liegen ^  die  auf 
der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  stellt  und  demnach  durch  die  stumpfen 
Kanten  der  Säule  geht'') 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  wir  eine  Abstossung  zweier  Richtungen, 
zweier  magnetischer  Axen,  annehmen,  die  Wirkung  dieser  zweifachen 
Abstossung  sich  theil weise  aufheben  muss,  wenn  diese  Axen  in  der 
Horizontalebene  liegen,  während  die  zweifache  Wirkung  dann  sich  ein- 
fach summirt,  wenn  die  beiden  magnetischen  Axen  in  der  Vertical- 
ebene  sich  befinden,  und  ihre  Mittellinie  insbesondere,  wie  bei  der 
vorigen  Aufhängung,  in  der  Horizontalebene  schwingt.  Um  diese 
Folgerung  aus  einer  rein  theoretischen  Auffassungsweise  zu  bestätigen, 
ist  das  rothe  Blutlaugensalz  vollkommen  geeignet.  Die  obige  Säule, 
deren  Seitenflächen  gleichmässig  ausgebildet  waren,  und  deren  Drehimgs- 
moment hiernach  bei  jeder  horizontalen  Aufhängung  nahe  dasselbe  war, 
wurde  erstens  so  aufgehängt,  dass  die  symmetrische  Ebene  vertical, 
also  die  Ebene  der  magnetischen  Axen  horizontal,  zweitens  so,  dass  die 
symmetrische  Ebene  horizontal,  die  Ebene  der  magnetischen  Axen  also 
vertical  war.     Beide  Male  stellte  sich  die  Säule  äquatorial.    Wenn  sie 
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aus  dieser  Lage  des  Gleichgewichts  herausgebracht  wurde,  machte  sie 
bei  der  ersten  Aufhängung  ü4,  bei  der  zweiten  Aufhängung  77  Schwin- 
gungen in  der  Minute.  Diesem  entspricht,  dass  die  richtenden  Kräfte 
sich  verhalten  wie  1  : 1,41. 

Ealium-Eisen-Cyauid  verhält  sich,  was  die  Richtung  und  den 
Charakter  der  magnetischen  Axen  betrifft,  gerade  wie  Arragonit.'')  Beide 
Erystalle  verhalten  sich  auch  gleich  in  Beziehung  auf  die  Lage  der 
beiden  optischen  Axen,  selbst  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
Farben.  Ein  doppelter  Gegensatz  ist  aber  vorhanden,  einmal  im  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Verhalten  der  beiden  Substanzen,  das 
andere  Mal  darin,  dass  die  eine  in  optischer  Hinsicht  positiv,  die  andere 
negativ  ist. 

4.  Diopsid,  Augit. 

Die  Grundform  des  Augits  und  insbesondere  des  Diopsids  ist  eine 
schiefe  rhombische  Säule,  deren  Seitenflächen  einen  Winkel  von  92®  54' 
bilden;  der  Neigungungswinkel  ihrer  Axe  gegen  die  Basis  ist  74*^  1'. 
Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  spitzen  Kanten. 

Bei  allen  Diopsid-Krystallen,  die  uns  zu  Gebote  standen  und  theils 
wasserhell,  theils  grün  gefärbt  waren,  wurden  die  ursprünglichen  Seiten- 
flächen durch  Ebenen  verdrängt,  die  die  spitzen  und  stumpfen  Kanten 
der  Säule  wegnahmen.  AVenn  eins  der  beiden  Paare  aufeinander  senk- 
rechter Seitenflächen  der  neuen  Säule  vorherrschend  war,  so  war  es 
immer  dasjenige,  welches  auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  stand. 
Die  SpaltiingsflrKheii  der  ursprünglichen  Säule  deuteten  sich  durch 
Sj)rünge  immer  noch  deutlich  an.  Alle  Diopsidkrystalle  waren 
Zwillinge,  die  wir  aus  zwei  einlachen  Krystallen  bestehend  uns  vor- 
stellen können,  welche  den  orthodiagonalon  llauptschnitt  r  gemeinsam 
haben,  und  von  welchen  der  eine  gegen  den  anderen  um  eine  auf  dieser 
Ebene  senkrechte  Axe  um   LW^'  gedreht  ist. 

Die  optischen  Axen  liegen  in  der  symmetrischen  Ebene,  die  zwei 
Seitenflächen  der  rechteckigen  Säule  parallel  ist  und  auf  den  vorherr- 
schenden beiden  anderen  r  senkrecht  steht.  Sie  bilden  nach  Herrn 
Miller  mit  der  Normalen  auf  der  Fläche  r  die  Winkel  80^' 34'  und 
21"  38',  und  ihre  Mittellinie  bildet  also  mit  derselben  Normale  den 
Winkel  51^  (V,  w^ährend  der  von  ihnen  selbst  geVnldete  Winkel  58**  56' 
beträgt.*)  Die  Axen  der  rotlien  Strahlen  liegen  in  beiden  Systemen 
der    Normalen    auf    r    zugekehrt.      Das    eine    Ringsystem    sieht   maii 

*)  In  der  Pogg.  Ann.  Bd.  55  mitgetb eilten  Abhandlung,  welcher  dieue  Notizen 
entnommen  sind,  ist  ersichtlich  durch  einen  Druokfehler  der  Winkel  zwischen 
Normale  und  Mittellinie  auf  50-  G'  iingogrben. 
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unmittelbar^  wenn  man  durch  die  Fläche  r  hindurchsieht,  das  andere 
durch  Flachen;  die  man  senkrecht  gegen  die  Äxe  der  SUule  anschleift. 
In  dem  letzten  Ringsysteme  scheint  das  Auseinandertreten  der  Ringe 
geringer  als  in  dem  ersten.  Diopsid  ist  in  optischer  Hinsicht  positiv. 
Die  angegebene  Zwillingsbildung  wird  durch  das  optische  Verhalten 
bestätigt.  Durch  die  Zusammensetzungsfläche  r  hindurchsehend ^  er- 
blickt man  in  einem  Zwillinge  bei  schicklicher  Neigung,  wenn  die 
symmetrische  Ebene  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  zu- 
sammenfallt, zwei  Bilder,  geneigt  gegen  die  Normale,  dieser  zunächst 
auf  beiden  Seiten  die  Axen  für  rothe  Strahlen.  Diese  beiden  Bilder 
sind  mehrfjEu^h  für  die  den  beiden  Axen  des  einfachen  Erystalls  ent- 
sprechenden Ringsysteme  genommen  worden,  bis  Herr  Nörremberg 
den  Irrthum  berichtigte  imd  die  zusammengehörigen  Bilder  nachwies. 
Jener  Irrthum  brachte  eine  falsche  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage 
der  Axen  für  verschiedene  Farben  mit  sich. 

Nur  in  dem  seltenen  Falle,  dass  die  beiden  Zwillingskrystalle  senk- 
recht gegen  ihre  Ansetzungsflache  r  gleich  dick  sind,  sind  die  beiden 
durch  diese  Fläche  gesehenen  Ringsysteme  gleich  weit,  und  nur  in 
diesem  Falle  ist  der  obige  Irrthum  zu  entschuldigen.  Wenn  man  den 
einen  Zwillingskrystall  parallel  mit  der  Fläche  r  abschleift,  so  werden 
die  Ringe  des  einen  Systems  immer  weiter,  bis  sie  zuletzt  ganz  ver- 
Bchwindeu,  während  die  Ringe  des  anderen  Systems  unverändert  bleiben. 
Wenn  auch  diese  anfangen,  sich  zu  er  weitem,  sind  wir  sicher,  einen 
einfachen  Ejrystall  vor  uns  zu  haben.  Die  beiden  Ringsysteme  ent- 
sj^rechen  derselben  optischen  Axe  in  den  beiden  Zwillings-Krystallen. 
So  wenig  wie  das  Bild  in  einem  senkrecht  gegen  die  Axe  geschliffenen 
Doppelspathe  gestört  wird,  wenn  wir  diesen  auf  einen,  durch  irgend 
zwei  parallele  Flachen  begrenzten,  beliebig  dicken  zweiten  Doppelspath 
legen,  dessen  Hauptschnitt  in  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  fällt, 
ebensowenig  stört  der  eine  Zwillingskrystall  das  Bild  in  dem  anderen. 
Drehen  wir  aber  in  dem  einen  Falle  wie  in  dem  anderen  das  System 
der  beiden  Erystalle  um  die  optische  Axe  des  Bildes,  so  verwischt  sich 
dasselbe.  Es  bestätigt  dieses  optische  Verhalten  die  Art  der  Zwillings- 
bildung, wie  sie  oben  angegeben  worden  ist 

Der  Diopsid  ist  magnetisch.  Ein  in  der  oben  angegebenen  Weise 
dargestellter  einfEtcher  Erystall,  der  mehr  die  Form  einer  rectangulären 
Platte  hatte,  begrenzt  durch  die  Flächen  r,  wurde  mit  seiner  Säulenaxe 
horizontal  aufgehängt  und  nahm,  um  diese  Axe  gedreht,  durch  die 
äquatoriale  Lage  hindurchgehend  verschiedene  Stellungen  zu  beiden 
Seiten  derselben  an.  Die  magnetischen  Axen  des  Diopsids  werden  also 
von   den  Magnetpolen  abgestossen.    Wenn  bei  dieser  Aufhängung  die 
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symmetrische  Ebene  yertical  war,  so  stellte  sich  dieselbe  genau  in  die 
äquatoriale  Lage,  woraus  folgt,  dass  in  dieser  Ebene  die  beiden  mag- 
netischen Axen  liegen.  Zu  derselben  Folgerung  gelangen  wir  auch 
daraus,  dass  die  symmetrische  Ebene  dann,  wenn  die  Säule  mit  ihrer 
Axe  senkrecht  aufgehängt  wird,  sich  ebenfalls  in  die  äquatoriale  Lage 
stark  herumwirft.  Die  Säule  wurde  endlich  so  aufgehängt,  dass  die 
symmetrische  Ebene  horizontal  war,  die  Fläche  r  also  verticaL  Als- 
dann stellte  sie  sich  so,  dass  der  Perpendikel  auf  die  Platte  mit  der 
äquatorialen  Lage  einen  Winkel  bildete,  der  nahe  46*^  war.  Wenn 
der  Krystall  um  180"  gedreht  wurde,  erfolgte  nach  der  anderen  Seite 
ein  Ausschlag  von  nahe  47".  Auf  optischem  Wege  wurde  ermittelt^ 
dass  diejenige  Richtung,  welche  in  beiden  Fällen  sich  axial  stellte, 
nach  derselben  Seite,  wie  die  Mittellinie  zwischen  den  optischen  Axen 
lag  und  also  mit  dieser,  die  mit  der  Normalen  den  Winkel  51^  6' 
bildete,  als  nahe  zusammenfallend  zu  betrachten  ist. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass,  wenn  durch  einen  Commutator 
die  Polarität  des  Elektromagneten  geändert  wird,  eine  mit  der  Säulen- 
axe  horizontal  aufgehängte  Diopsidplatte  in  die  entgegengesetzte  Lage 
herumgeworfen  wird;  ein  Beweis  von  der  magnetischen  Coercitiyknift 
des  Krystalls. 

Wenn  wir  statt  eines  einfachen  Krystalls  einen  Zwilling  aufhangeiif 
so  ändert  sich  in  seiner  Stellung  zwischen  den  Magnetpolen  durchflus 
nichts,  wenn  die  symmetrische  Ebene  senkrecht  ist,  sei  es,  dass  über- 
dies die  Axe  der  Säule  senkrecht  ist,  oder  dass  sie  in  der  Horizontal- 
ebene schwingt.  Wenn  aber  die  symmetrische  Ebene  horizontal  ist, 
so  nimmt  die  Richtkraft  ab,  und  das  Maximum  des  Ausschlages,  den 
die  Säule  zu  beiden  Seiten  der  äquatorialen  Lage  macht,  ist  kleiner 
als  früher  und  veränderlich  von  einem  Zwilling  zum  andern.  Es  wurde 
insbesondere  ein  solcher  Krystall  gewählt,  der  aus  zwei  in  der  Dicke 
wenig  von  einander  verschiedenen  einfachen  Krystallen  bestand,  und  in 
welchem  man  die  AnsetzungsÜächen  deutlich  unterscheiden  konnte. 
Das  Maximum  des  Ausschlages  betrug  etwa  noch  12^  nach  der  einen 
und  der  anderen  Seite.  Der  dickere  Krystall  wurde  hierauf  abgeschliffen, 
bis  er  die  gleiche  Dicke  mit  dem  anderen  erhielt,  und  der  Zwilling 
stellte  sich  nun,  wie  erwartet  wurde,  dann,  wenn  die  symmetrische 
Ebene  horizontal  war,  wie  überhaupt  in  joder  Aufhängung,  bei  der  die 
Säulenaxe  horizontal  schwang,  immer  genau  äquatorial. 

Der  Diopsid  ist  ein  in  magnetische}'  Hinsicht  negativer  Krystall: 
seine  beidefi  Axat  haben  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  zu  der  ihrigen 
und  liegen  in  derselben  Ebene, 

Augitj  welcher  in  mineralogischer  Hinsicht  mit  Diopsid  zusammen- 
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gehört,  und  von  dem  vollständige  kurze  Säulen,  mit  sogenannter  augi- 
tischer  Zuschärfung,  vom  Laacher  See  und  den  Liparischen  Inseln, 
untersucht  wurden,  verhielt  sich  wie  Diopsid  und  war  nur  noch  stärker 
magnetisch.  Nur  müssen  die  Versuche  mit  derjenigen  Vorsicht  ange 
stellt  werden,  welche  die  ungemein  grosse  Coercitivkraft  dieses  Minerals 
erheischt,  das  heisst  es  darf,  wenn  wir  einen  sehr  starken  Magneten 
anwenden,  dasselbe  den  Polen  nicht  zu  nahe  gebracht  werden.  Eine 
Säule  dieses  Krystalls,  deren  Zuschärfungen  zur  Herstellung  einer  mehr 
symmetrischen  Form  fortgenommen  waren,  11"*"  lang,  beinahe  ebenso 
breit  und  7  ™™  dick,  blieb,  zwischen  den  genäherten  Polspitzen  aufgehängt, 
in  jeder  Stellung  stehen,  in  welche  man  sie  brachte  und  in  der  man  sie 
eine  kurze  Zeit  festhielt.  In  Folge  der  starken  Coercitivkraft  behält 
ein  solcher  Krystall  später  seine  magnetische  Polarität  auch  fem  vom 
Magneten;  er  richtet  sich  mit  seiner  Säulenaxe  im  Allgemeinen  schief 
gegen  den  magnetischen  Meridian  in  Folge  des  blossen  Erdmagnetismus. 

5.  Essigsaures  Eupferoxyd. 

Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  spitzen  Kanten  der  schiefen 
rhombischen  Säule.  Der  Winkel  an  diesen  Kanten  beträgt  72®,  der 
Winkel,  den  die  Axe  der  Säule  mit  der  Basis  bildet,  63®.  Die  Kry- 
stalle  sind  nach  den  Flächen  der  Grundform  spaltbar.     (Kopp.) 

Wir  verdanken  zwar  kleine,  aber  sehr  schöne,  bei  nicht  zu  grosser 
Dicke  durchsichtige  Krystalle  der  Güte  des  Herrn  Dr.  C.  Stamme r. 
Die  einfachsten  derselben  waren  durch  die  Flächen  der  Grundform  be- 
grenzt und  bildeten  entweder  Säulen  oder  Platten.  In  den  Platten 
war  entweder  eine  Seitenfläche  der  Säule  vorherrschend  oder  die  Basis. 
In  diesem  letzteren  Falle  waren  sie  sowohl  für  die  optischen,  als  auch 
für  die  magnetischen  Bestimmungen  vollkommen  geeignet.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  den  anderen  Platten  im  Polarisations-Apparate  un- 
mittelbar dadurch,  dass  sie,  bei  gekreuzten  Spiegeln,  dann  die  grosste 
Dunkelheit  geben,  wenn  eine  derjenigen  beiden  geraden  Linien,  welche 
ihre  Winkel  halbiren,  in  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  fällt. 

Essigsaures  Kupferoxyd  ist  in  ausgezeichneter  Weise  dichromatisch. 
Wenn  im  Polarisationsapparate  die  erste  und  zweite  Polarisationsebene 
zusammenfallen,  so  zeigen  die  fraglichen  Platten  bei  etwa  1"™  Dicke 
entweder  eine  tiefblaue  Farbe  (der  des  Kupfervitriols  ähnlich,  nur  etwas 
mehr  nach  dem  Violetten  hin)  oder  eine  schöne  pistaziengrüne,  je 
nachdem  die  symmetrische  Ebene  auf  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ebene senkrecht  steht  oder  mit  derselben  zusammenfällt. 

In  dem  dunklen  Felde  des  Polarisations-Mikroskopes  zeigte  die 
Platte  ähnliche  isochromatische  Curven  wie  eine  etwas  dicke  Glimmer- 
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platte  unter  denselben  Verhältnissen,  und  wenn  die  symmetrische  Ebene 
der  Platte  mit  der  ersten  Polarisationsebene  zusammenfallt  ^  bei  einer 
geringen  Neigung  ein  schönes  System  von  mehr  Ringen  als  gewöhn- 
lich —  dem  Bilde  im  monochromatischen  Lichte  hierin  sich  annähernd. 
Wir  können  hiernach  den  Winkel  der  optischen  Axen  aunäherung»- 
weise  zu  15^  annehmen.  Diese  Axen  liegen  in  der  symmetrischen 
Eben^  und  ihre  Mittellinie  steht;  wie  es  scheint^  nach  der  Richtong 
der  Säulenaxe  abgelenkt,  nahezu  auf  der  Basis  senkrecht.  Der  tiefen 
Färbung  des  Krystalls  wegen  liessen  verschiedene  Farben  im  Bilde 
sich  nicht  unterscheiden.  Es  ist  derselbe  in  optischer  Beziehung 
positiv.*) 

Dieselbe  Platte,  welche  zu  den  vorstehenden  Bestimmungen  ge- 
dient hatte,  etwa  1™"  dick  und  von  der  Form  eines  Rhombus  von 
IQmm  Seitenlänge,  verhielt  sich  magnetisch,  offenbar  in  Folge  von  bei- 
gemischtem Eisen.  Erstens  horizontal  aufgehängt,  zweitens  so,  isss 
die  kurze  und  drittens  so,  dass  die  lange  Diagonale  vertical  war,  stellte 
sich  die  Platte  immer  gegen  den  Magnetismus  der  Form  und  zwar  bei 
der  ersten  Aufhängung  mit  der  symmetrischen  Ebene,  bei  den  anderen 
Aufhängungen  mit  der  Basis  sehr  entschieden  äquatorial.  Hierauf 
wurde  eine  andere  natürliche  Platte,  durch  parallele  Seitenflächen  der 
Grundform  begrenzt,  vertical  aufgehängt:  in  ihrer  Ebene  gedreht^  nahm 
sie,  durch  die  axiale  Lage  hindurchgehend,  im  Allgemeinen  schiefe 
Stellungen  an.  In  magnetischer  Hinsicht  ist  also  essigsaures  Kupfer- 
oxyd negativ.  Die  beiden  magnetischai  Axen  liegen  in  der  Ebene  der 
Basis,  deren  lange  Diagonale  ihre  Mittdlinie  ist. 

Zur  Erregung  des  Magnetismus  war  zu  diesen  Bestimmungen  die 
Anwendung  von  zwei  oder  drei  Grove^schen  Elementen  vollkommen 
hinreichend. 

6.  Essigsaures  Bleioxyd. 

Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  spitzen  Kanten  der  schiefen 
rhombischen  Säule.  Der  Winkel  in  diesen  Kanten  beträgt  52®,  der 
Winkel,  den  die  Axe  der  Siiule  mit  der  Basis  bildet,  70®  28'  (Kopp). 

*)  Wir  bedieneil  uns  gewöhnlich,  um  zu  bestimmen,  ob  ein  Erystall  in 
optischer  Hinsicht  positiv  oder  negativ  sei,  eines  Gypsblättchens ,  welches  noch 
so  dick  ist,  dass  es  keine  Farben  zwischen  den  Polarisationsspiegeln  giebt,  und 
legen  dasselbe  in  dem  Soleil-Amici'schen  Polariaations-Mikroskope  unmittelbar 
unter  der  Sammellinse  auf.  Wir  finden  dieses  Verfahren,  wenigstens  überall  da, 
wo  die  Ringe  nicht  eehr  gross  sind,  der  Anwendung  eines  Glimmerblättchena 
vorzuziehen,  welches  schon  so  dünn  ist,  dats  es  keine  Farben  mehr  giebt  und 
etwa,  wie  Herr  Dove  es  verlangt,  eine  Verzögerung  von  '/^  Wellenlänge  des 
einen  durchgehenden  Strahles  gegen  den  anderen  hervorbringt. 
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Diejenigen  Erystalle;  die  uns  zu  Gebote  standen  und  dem  Handel  ent- 
nommen wurden,  waren,  durch  Ausbreitung  der  Basis  nach  einer  oder 
nach  beiden  Dimensionen  entstanden,  entweder  Säulen  oder  Platten. 
Die  Säulen  hatten,  ausser  der  Basis  der  Grundform,  Ebenen,  welche 
auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  stehen  und  die  spitzen  Kanten 
der  Grundform  fortnehmen,  zu  Seitenflächen.  (Der  spitze  Eantenwinkel 
dieser  abgeleiteten  Säule  ist  also  demjenigen  Winkel  gleich,  den  die 
Axe  der  Grundform  mit  der  Basis  derselben  bildet.)  Essigsaures  Blei- 
oxyd ist  nach  den  Seitenflächen  der  fraglichen  abgeleiteten  Säule 
spaltbar. 

Man  sieht  die  beiden  Ringsysteme,  wenn  man  annäherungsweise 
senkrecht  gegen  die  Spaltungsflächen  hindurchsieht.  Brewster  be- 
stimmt den  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  zu  70^  25'.  Uns  er- 
scheint diese  Angabe  zu  gross.  Auch  fanden  wir  den  Erystall  optisch 
positiv j  während  der  genannte  Physiker  (nach  Herschel)  ihn  als  ne-^ 
gativ  bezeichnet. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  die  symmetrische  Ebene  die  Ebene 
der  beiden  optischen  Axen.  Für  verschiedene  Farben  weichen  diese 
Axen  sehr  weit  von  einander  ab.  In  Folge  davon  sehen  die  beiden 
Bilder  im  Polarisationsapparate  den  Bildern  beim  Seignettesalz  sehr 
ähnlich,  nur  mit  dem  wesentlichen  Unterschiede,  dass,  während  bei  dem 
letztgenannten  Salze  die  Axen  für  violette  Strahlen  der  Mittellinie  zu- 
nächst liegen,  hier  im  Gegentheile  die  beiden  Axen  für  rothe  Strahlen 
mit  derselben  den  kleinsten  Winkel  bilden. 

Die  Mittellinie  der  Axen  für  die  verschiedenen  Strahlen  ist  an- 
scheinend dieselbe,  und  somit  haben  wir  das  gleiche  optische  Ver- 
halten, wie  bei  Erystallen,  deren  Grundform  die  gerade  rhombische 
Säule  ist. 

Bei  der  grossen  Abweichung  in  der  Richtung  der  optischen  Axen 
für  verschiedene  Farben  liegen  dieselben  genau  in  derselben  Ebene, 
was  abgesehen  davon,  dass  es  die  allgemeine  Regel  ist,  hier  sehr  deut- 
lieh darin  sich  zeigt,  dass  bei  gekreuzten  Spiegeln,  wenn  die  ursprüng- 
liche Polarisationsebene  mit  der  symmetrischen  Ebene  zusammenfallt, 
jedes  der  beiden  Bilder  in  der  Mitte  einen  sehr  scharf  gezeichneten 
schwarzen  Strich  in  der  genannten  Ebene  zeigt.  ^ 

Die  Masse  des  Salzes  ist  diamagnetisch.  —  Als  eine  der  beschrie- 
benen abgeleiteten  ^ulen  vertical  aufgehängt  wurde,  so  dass  also  die 
symmetrische  Ebene  horizontal  war,  stellte  sich  mit  Entschiedenheit 
die  die  stumpfen  Eantenwinkel  halbirende  Ebene  von  Pol  zu  Pol,  die 
Linie  der  grossten  Elasticität  also  äquatorial.  Wurde  dieselbe  Säule, 
die  etwa  doppelt   so   lang  als  dick  war,   mit  ihrer  Axe  horizontal  in 
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der  Weise  aufgehängt^  dass  die  Basis  der  Grundform  yertical  war^  so 
stellte  sie  sich  zwischen  den  Polspitzen  wie  ein  rein  diami^etischer 
Körper^  warf  sich  aber  bei  einer  Hebung^  geg^n  den  Diami^etiBmiis, 
mit  ihrer  Axe  in  die  axiale  Lage  herum^  so  dass  die  symmetrische  Ebene 
äquatorial  gerichtet  war.  War  aber  bei  der  horizontalen  Anfhängong 
der  Säule  die  Basis  ebenfalls  horizontal,  so  zeigte  sich  erst  dann  eine 
schwache  Axenwirkung,  nachdem  die  Säule  verkürzt;  imd  ihre  Dimension 
nach  der  Axe  nur  noch  sehr  wenig  überwiegend  war. 

Aus  einer  der  oben  erwähnten  Platten  wurde  eine  Säule  geschnitteiii 
deren  Axe  schief  gegen  die  synmietrische  Ebene  lag.  Diese  stellte 
sich,  horizontal  aufgehängt  und  um  ihre  Axe  gedreht,  durch  die  äqua- 
toriale Lage  hindurchgehend  im  Allgemeinen  schief.  Die  magnetisehe 
Axenwirkung  ist  negativ. 

b.  KrjBtalle,  deren  optiflolie  Axen  in  einer  Ebene  liegen,   die  anf  der  lymmetrimkn 

Ebene  senkrecht  steht. 

Das  allgemeine  Gesetz  ist;  dass  hier  fQr  yerschiedene  Farben  die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  yerschiedene  Lagen  hat.  Die 
Mittellinie  zwischen  diesen  Axen  liegt  entweder  in  der  symmetrischen 
Ebene  oder  steht  auf  ihr  senkrecht.  Diejenige  (grosste  oder  kleinste) 
ElasticitätsaxC;  welche  auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  stdit, 
bleibt  dieselbe  für  alle  Farben^  während  bei  den  unter  a.  zusammen* 
gestellten  Erystallen  die  mittlere  Elasticitätsaxe  immer  dieselbe  ist 
Während  beim  üebergange  von  einer  Farbe  zur  anderen  die  Ebene 
der  beiden  Axen  um  die  Normale  auf  der  symmetrischen  Ebene  sich 
dreht,  ändert  sich  im  Allgemeinen  auch  der  Winkel  der  beiden  opti- 
schen Axen,  indem  diese  jener  Normalen  sich  annähern  oder  sich  von 
ihr  entfernen.  Die  llichtungen,  welche  nach  einander  jede  der  beiden 
optischen  Axen  in  verschiedenfarbigem  Lichte  annimmt,  liegen,  an- 
näherungsweise wenigstens,  in  derselben  Ebene.  Wir  wollen,  weil  diese 
Auffassung  ein  neues  Wort  verlangt,  diese  Ebene  die  Di^persiomAene 
der  optischen  Axe  nennen.  Den  beiden  Axensystemen  entsprechend, 
giebt  es  solcher  Dispersionsebenen  zwei,  die  bei  den  Krystallen  unserer 
Gruppe  mit  der  Ebene  der  beiden  (mittleren)  optischen  Axen  gleiche 
Wftikel  bilden  und  die  symmetrische  Ebene  nach  derselben  Richtung 
schneiden. 

Wenn,  wie  bei  den  bisher  untersuchten  Krystallen,  bei  einer 
Aenderung  der  Farbe  keine  Drehung  der  Ebene  der  beiden  optischen 
Axen  stattfindet,  so  fallen  natürlich  die  beiden  Dispersionsebenen  mit 
der  eben  genannten  Ebene  zusammen.  Bei  den  nun  in  Rede  stehenden 
Krystallen  bilden  jene  Ebenen  mit  dieser  einen  (spitzen)  Winkel,  der 
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am  80  grösser  wird^  je  mehr  die  Drehung  der  Ebene  der  A^cen  für 
verschiedene  Farben  überwiegend  ist  in  Beziehung  auf  die  Aenderung 
des  von  den  beiden  optischen  Äxen  eingeschlossenen  Winkels.  Bleibt 
dieser  Winkel  für  alle  Farben  derselbe,  so  stehen  die  beiden  Disper- 
sionsebenen auf  der  Ebene  der  beiden  optischen  Axen  senkrecht,  wie 
dies  zum  Beispiel  beim  unterschwefligsauren  Natron  der  Fall  ist. 

Wenn  man  nach  der  Richtung  einer  der  beiden  (mittleren)  opti- 
schen Axen  durch  einen  Erystall  bei  gekreuzten  Spiegeln  des  Polari- 
sationsapparates hindurchsieht,  so  erkennt  man  in  dem  Bilde  sogleich 
die  firagliche  gegenseitige  Lage  der  Axen  für  yerschiedene  Farben.'*') 
Nehmen  wir  zum  Beispiel  eine  Platte  des  eben  genannten  Salzes,  die 
senkrecht  gegen  eine  (mittlere)  optische  Axe  geschnitten  ist,  und  bringen 
diese  Platte  in  eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  der  Axen  mit  der 
ursprünglichen  Polarisationsebene  zusammenfällt,  so  treten  die  mehr 
oder  weniger  brechbaren  Farben  zu  den  beiden  Seiten  des  schwarzen 
Büschels  au^  und  das  Bild  ist  in  Beziehung  auf  eine  auf  dem  Büschel 
senkrecht  stehende  gerade  Linie  symmetrisch.  Drehen  wir  die  Platte 
in  ihrer  Ebene,  so  dreht  sich  zugleich  das  Büschel  um  denselben 
Winkel,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung,  während  die  Dispersions- 
ebene um  denselben  Winkel  nach  derselben  Richtung  sich  dreht.  Bei 
einer  Drehung  von  45^  fallt  also  die  Mittellinie  des  Büschels  in  die 
Dispersionsebeiie  und  theilt  das  Bild  in  zwei  symmetrische  Hälften, 
wie  es  bei  den  bisher  betrachteten  Erystallen  bei  der  ursprünglichen 

*)  Wir  müssen  mit  Yorsicbt  zu  Werke  gehen,  wenn  wir  aus  der  Art  imd 
Weise,  wie  die  Farben  im  Bilde  auftreten,  auf  die  Lage  der  Axen  für  die  ver- 
schiedenen Farben  schliessen  wollen.  Wenn  die  Färbung  (wie  beim  67p  se,  in 
dem  Falle,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  ursprünglichen  Polarisa- 
tionsebene  zusammenfällt)  in  Beziehung  auf  die  Mittellinie  des  Büschels  symme- 
trisch ist,  so  liegt  nach  deijenigen  Seite  hin,  wo  die  etwa  blau>Tiolette  Färbung 
auftritt,  auch  die  Axe  fcLr  die  Strahlen  Yon  gleicher  Farbe;  wenn  aber  die  blau- 
Tioletie  Färbung  an  einer  der  beiden  Seiten  des  Büschels  sich  hinzieht  (in  dem 
Falle,  dass  wir  die  obige  G^psplatte  in  ihrer  Ebene  um  45  ^  drehen),  so  liegt  um- 
gekehrt die  entsprechende  optische  Axe  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Das 
Ausführlichere  muss  einer  besonderen  Ausführung  überlassen  bleiben. 

Bei  der  Schätzung  der  GrOsse  der  Dispersion  dürfen  wir  nicht  ausser  Acht 
lassen,  dass,  wie  auch  die  Dicke  der  Platte  zunehmen  mag  —  wobei  die  Ring- 
systeme in  erster  Annäherung  sich  so  zusammenziehen,  dass  ihre  Dimensionen  um- 
gekehrt wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dicken  der  Platten  sich  verhalten^)  — 
in  Folge  der  DiBi>ersion  der  optischen  Axen  die  yerschiedenen  Farben  in  dem 
Bilde  immer  gleich  weit  auseinander  treten.  Bei  zunehmender  Dicke  der  Platte 
yerkleinert  sich  nicht  bloss  das  Bild,  sondern  es  erleidet  auch  in  Beziehxmg  auf 
Färbung  eine  wesentliche  Aenderung,  imd  man  erkennt  zum  Beispiele  in  dem 
Bilde  einer  dünnen  Gypsplatte  das  Bild  einer  dicken  gleichgeschnittenen  nicht 
wieder. 
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Lage,  wo  die  Polarisationsebene  und  die  Ebene  der  opidschen  Axen 
zusammenfallen ;  der  Fall  ist.  Bei  einer  Drehung  von  90^  erscheint 
das  frühere  Bild  wieder^  nur  um  denselben  Winkel  in  seiner  Ebene 
gedreht. 

Wenn  die  beiden  Dispersionsebenen  mit  der  Ebene  der  beiden 
(mittleren)  optischen  Axen  irgend  einen  Winkel  q>  bilden,  so  müssen 
wir  die  Erystallplatte  von  der  obigen  Normallage  aus  nach  gehöriger 
Richtimg  um  den  Winkel  y^V  drehen  ^  wenn  in  Beziehung  auf  die 
Mittellinie  des  schwarzen  Büschels  die  Farben  symmetrisch  liegen 
sollen,  und  um  (90®  —  %9>))  wenn  die  Farben  von  grösserer  und  ge- 
ringerer Brechbarkeit  zu  beiden  Seiten  derselben  der  Länge  nach  sich 
hinziehen  sollen.  Um  90®  weiter  gedreht,  erhalten  wir  überhaupt  immer 
dasselbe  Bild,  nur  ebenfalls  um  diesen  Winkel  gedreht.  Der  Winkel  tp 
lässt  sich  hieraus  leicht  mit  einiger  Genauigkeit  bestimmen.*) 

Bei  den  Erystallen  unserer  Gruppe  sind  nothwendig  die  beid^ 
Ringsysteme  in  Beziehung  auf  Färbung  einander  vollkommen  gleich, 
was  bei  den  unter  a.  betrachteten  Erystallen  nicht  der  Fall  ist,  wie 
es  zum  Beispiel  beim  Gyps  beobachtet  wurde. 

1.  Unterschwefligsaures  Natron. 

Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  stumpfen  Elanten  der 
rhombischen  Säule,  deren  Seitenflächen  den  spitzen  Winkel  von  35®  36' 
einschliessen,  und  deren  Axe  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  76®  2' 
bildet.  Die  scharfen  Seitenkanten  der  Grundform  werden  durch  Flächen, 
welche  der  symmetrischen  Ebene  parallel  sind,  weggenommen.  Der 
Winkel  der  optischen  Axen,  deren  Mittellinie  auf  der  symmetrischen 
Ebene  senkrecht  steht,  beträgt  nahe  80®,  und  ihre  Ebene  bildet  mit 
der  Basis  der  rhombischen  Säule  einen  Winkel  von  nahe  31®  und  mit 

*)  Nennen  wir  den  halben  Winkel,  den  die  beiden  mittleren  optischen  Axen 
mit  einander  bilden,  ti,  die  Aenderung,  welche  dieser  Winkel  für  eine  extreme 
Farbe  erleidet,  ^,  die  Drehung,  welche  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  diese 
Farbe  erhält,  c/,  so  ist  ein  sphärisches  Dreieck  bestimmt,  in  welchem  die  Seite 
(n  -f-  ö),  der  Winkel  d,  die  Seite  n  und  der  fragliche  Winkel  <p  vier  auf  einander- 
folgende  Stücke  sind.    Demnach  ist 

cotg  (n  +  d)  sin  n  —  cos  d  cos  n 

cotg  <p  =    — ^-^       -'    -:--- —  — , 

^  ^  sin  d 

und  wenn  wir  höhere  Potenzen  von  8  und  d  vernachlässigen,  ergiebt  sich: 

cotg  9  = •    . —  I 

d     sin  n 

mithin 

,  d 

tang  (jp  = ;-  •  sm  n  . 
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deren  Axe  einen  Winkel  von  nahe  45^.  Der  Winkel  der  optischen 
Axen  ist  für  die  verschiedenen  Farben  derselbe.  Die  Ebene  derselben 
bildet  mit  der  Basis  der  Grundform  für  rothe  Strahlen  einen  grosseren 
Winkel  als  f&r  die  stärker  brechbaren  Strahlen.  Unterschwefligsaures 
Natron  ist  in  optischer  Hinsicht  positiv. 

Die  Masse  des  Salzes  ist  stark  diamagnetisch. 

Es  standen  uns  sehr  schöne^  vollkommen  wasserhelle  Erystalle  in 
Säulen  von  etwa  40"*™  Länge  und  6°*"  Dicke  zu  Gebote.  Zum  Be- 
huf der  Untersuchung  über  die  magnetische  Axenwirkung  wurde  einer 
solchen  Säule  eine  Länge  von  10™°  gegeben^  und  ihr  senkrechte  Basen 
mit  Wasser  auf  Glas  angeschliffen.  Der  Abstand  der  Polspitzen  be- 
trug 25™™.  Wenn  die  Säule  zwischen  denselben  so  aufgehängt  wurde, 
dass  die  Axe  derselben  vertical  war,  so  stellte  sich  die  symmetrische 
Ebene  axial  und  zwar  bei  einer  späteren  Wiederholung  auch  dann 
noch,  wenn  diese  Stellung  dadurch,  dass  die  spitzen  Kanten  noch  mehr 
fortgenommen  wurden,  als  sie  es  von  Natur  schon  waren,  mit  der  rein 
diamagnetischen  Wirkung  im  Widerspruche  stand. 

Bei  einer  horizontalen  Aufhängung  stellte  sie  sich,  sowohl  wenn 
die  symmetrische  Ebene  vertical,  als  auch  wenn  sie  horizontal  war,  in 
Uebereinstimmung  mit  Diamagnetismus,  zwischen  den  Polen  äquatorial, 
warf  sich  aber  bei  einer  Erhebung  von  nicht  20™™  beidemal  mit  Ent- 
schiedenheit in  die  axiale  Lage  herum. 

Endlich  wurde  noch,  um  zu  entscheiden,  ob  das  unterschweflig- 
saure  Natron  in  magnetischer  Hinsicht  positiv  oder  negativ  sei,  aus 
einer  Säule  gegen  deren  Axe  unter  einem  Winkel  von  nahe  45^  und 
senkrecht  zu  der  symmetrischen  Ebene  eine  Platte  geschnitten.  Diese 
Platte  stellte  sich  bei  verticaler  Aufhängung,  wenn  die  Axe  der  Säule 
in  der  Yerticalebene  lag,  genau  in  die  äquatoriale  Lage;  wurde  sie 
aber,  bei  fortwährend  verticaler  Aufhängung,  gedreht,  so  wich  sie  von 
dieser  Lage  ab  und  zwar  dann  am  meisten  (nach  dem  Augenscheine 
um  45^),  wenn  die  Axe  der  Säule  horizontal  war. 

Aus  dem  Vorstehenden  ziehen  wir  die  Folgerung,  dass  das  unter- 
schwefligsawre  Natron  zwei  positive  magnetische  Axen  hat,  die  in  der  sym- 
metrischen Ebene  liegen  wid  gu  ihrer  Mittellinie  die  Axe  der  Säule  haheii, 

2.  Borax. 

Der  spitze  Winkel  der  Seitenflächen  der  schiefen  rhombischen 
Säule  beträgt  87*^,  die  Axe  bildet  mit  der  Basis  einen  Winkel  von 
73^  25'.  Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  spitzen  Seitenkanten 
der  Säule. 

Die  Mittellinie  der  optischen  Axen  steht  auf  der  symmetrischen 
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Ebene,  die  zugleich  Spaltungsflache  ist^  eenkrechi  Die  Ebene  4tr 
Axen  bildet  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  nahe  ISy,*,  mit  4tr 
S&nlenaxe  einen  Winkel  von  55^.  Eine  durch  SpaltungsflUUsheE  be* 
grenzte  Platte  zeigt  bei  geringer  Neigung  die  beiden  BingsysjfcmB^ 
Wir  fanden  durch  eine  solche  Platte,  die  eine  Yerweohelung  der  Xmgt 
der  beiden  Bilder  gegen  einander  nicht  zuliess,  dasa  deir  Kzyatall  in 
optischer  Hinsicht  sich  negativ  verhält^  was  auch  die  Herren  Tyisdall 
und  Knoblauch  neuerdings  bestätigt  haben,  T^Uirend  Brewster  dn 
Erystall  als  positiv  bezeichnet  und  zugleich  als  Winkel  der  optisehsn 
Axen  28®  42'  angiebt.*)  Dieser  Erystall  lieferte  daa  erste  BeispU 
davon,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  verschiedene  Farben  ve^ 
schiedene  Lagen  hat.  Da  die  beiden  Bilder  sich  ganz  ^eich  veiiialtan^ 
so  begnügten  wir  uns  mit  der  näheren  Untersuchung  eines  deiBelbM 
und  schliffen  zu  diesem  Ende  eine  Platte  senkrecht  gegen  eine  optiabhe 
Axe.  Wenn  dann  bei  gekreuzten  Spiegeln  die  Ebene  der  opfciefdien 
Axen  mit  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  zusammenfiel^  so  tnkm 
die  Farben  im  Bilde  unregelm&ssig  vertheilt  aui^  und  wir  muaaten  die 
Platte  in  ihrer  Ebene  um  30^  so  drehen,  dass  die  ursprüngliche, Pola- 
risationsebene einen  spitzeren  Winkel  mit  der  Basis  bildete,  eh  die 
Ebene  der  optischen  Axen,  damit  die  Mittellinie  des  Büschels  des  Bild 
in  zwei  symmetrische  Halfben  theilte.  Der  Winkel,  den  wir  früher  f 
genannt  haben,  ist  hiemach  60^,  und  wenn  wir  um  diesen  Wli^kal  in 
demselben  Sinne  wie  früher  drehen,  so  fallt  die  Dispersionsebene  mit 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene  zusammen,  imd  der  Durchschnitt 
dieser  Ebene  mit  der  symmetrischen  Ebene  giebt  diejenige  Richtung^ 
wodurch  beide  Dispersionsebenen  gleichmässig  bestimmt  sind.  Nach 
dem  Vorstehenden  finden  wir  fär  die  Winkel,  welche  diese  Richtung 
mit  der  Axe  der  Säule  und  der  Basis  bildet,  bezüglich  ungefähr  114® 
und  40%^. 

Ueberdies  ist,  wie  es  schon  Herr  Herschel  angegeben  hat,  der 
Winkel  der  Axen  für  rothe  Strahlen  grösser  als  für  violette.  Als 
weitere  Folge  ergiebt  sich  hieraus  endlich,  dass  die  Ebene  der  Axen 
für  rothe  Strahlen  einen  kleineren  Winkel  mit  der  Basis  bildet,  als 
für  violette. 

*)  Herr  Herschel  bezeichnet  (in  der  französischen  Ausgabe  seiner  Optik) 
nach  Brewster  den  künstlichen  Borax  als  positiv,  den  natürlichen  als  negativ. 
Im  Supplementbande  von  Baumgartner's  Naturlehre  und  in  später  erschienenen 
Handbüchern  werden  beide  als  positiv  bezeichnet.  Es  sind  aber  beide  negatw. 
Beim  natürlichen  Borax  (Tinkal)  wird  von  Brewster  der  Winkel  um  10*6' 
grösser  angegeben.  Wir  finden  so  wenig  in  der  Lage  der  Bilder  als  in  der  Lage 
der  Axen  für  die  verschiedenen  Farben  irgend  eine  merkliche  Abweichung. 


\ 
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Borax  ist  diamagnetisch. 

Eine  durch  Umkrystallisiren  erhaltene  kleine  Tafel  war  durch 
Spaltungsflächen  begrenzt  und  zeigte  unmittelbar  die  beiden  Ring- 
systeme. Nach  der  Lage  dieser  Ringsysteme  wurde  die  gerade  Linie 
bestimmt  und  eingeritzt^  in  welcher  die  Ebene  der  Axen  auf  der  Platte 
senkrecht  stand.  Da  der  Krystall  in  optischer  Hinsicht  negativ  ist, 
so  bezeichnete  die  auf  die  Platte  eingeritzte  Linie  die  Richtung  der 
kleinsten  Elasticitat.  Senkrecht  darauf  und  ebenfalls  in  der  Ebene  der 
Platte  war  die  Linie  der  mittleren  Elasticitat,  und  endlich  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Platte  die  Linie  der  grossten  Elasticitat. 

Wenn  diese  Platte  erstens  so  aufgehängt  wurde,  dass  die  Linie 
der  grossten  Elasticitat  yertical  (die  Platte  also  horizontal),  und  zweitens 
80,  dass  die  Linie  der  mittleren  Elasticitat  yertical  war,  so  stellte  sich 
beidemal  gegen  den  gewohnlichen  Diamagnetismus  die  Linie  der  kleinsten 
Elasticitat  axial.  Aufgehängt  nach  dieser  Linie  der  kleinsten  Elasti- 
citat, stellte  sich  die  Platte  wie  ein  gewöhnlicher  diamagnetischer 
Körper. 

Wir  überzeugten  uns,  dass  bei  dieser  letzten  Aufhängung  über- 
haupt keine  Axenwirkung  stattfand,  indem  wir  eine  Säule  schliffen, 
deren  Axe  mit  der  Linie  der  grossten  Elasticitat  zusammenfiel,  und 
nach  der  Richtimg  dieser  Axe  allmählich  verkürzten,  bis  wir  zuletzt 
eine  der  vorigen  ähnliche  Platte  erhielten.  Bei  der  fraglichen  Auf- 
hängung stellte  die  Säule  sich  anfanglich  mit  ihrer  Axe  äquatorial, 
zuletzt  axial,  aber  lediglich  nur  in  Folge  der  grösseren  und  kleineren 
Dimension  nach  dieser  Axe. 

Aus  den  fraglichen  drei  Aufhängungen  ergiebt  sich,  dass  Borax 
eine  einzige  magneiische  Axe  hat,  die  mit  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  zu- 
sammenfallt und  von  den  Magnetpolen  angezogen  wird. 

Wir  sind  vollkommen  berechtigt,  sogleich  eine  magnetische  Axen- 
Anziehung  anzimehmen.  Denn  in  Folge  der  beiden  ersten  Aufhängungen 
würde  sich  für  den  Fall  der  Abstossung  ergeben,  dass  die  Mittellinip 
zwischen  den  magnetischen  Axen  in  der  Ebene  der  grossten  und  T^\ij^ 
leren  Elasticitat  läge.  Im  Widerspruche  hiermit  ist  aber  die  ^4ptte 
Aufhängung,  nach  welcher  diese  Mittellinie,  horizontal  schwingend,  sich 
in  keiner  Weise  richtet.  Es  wurde  aber  dennoch  zur  Bestätigung  des 
Gesagten  eine  Platte  schief  gegen  die  Hauptschnitte  des  Erystalls  ge- 
schnitten und,  vertical  aufgehängt,  in  ihrer  Ebene  gedreht, ^widi^^i  sie, 
im  Allgemeinen  schief  sich  stellend,  durch  die  äquatoriti^ >iiftge^>ih&[- 
durchging.  ivilml]   mdurl 

Ji((    ii'jzA   fi'Mfo<ii1<{o 
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3.  Essigsaures  Natron. 

Die  Seitenebenen  der  rhombischen  Säule  bilden  den  Winkel  yod 
84y2^y  die  Axe  derselben  ist  gegen  die  Basis  um  68^  16'  geneigt  Die 
symmetrische  Ebene  geht  durch  die  spitzen  Seitenkanten. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  steht,  wie  die  Basis,  auf  der  sym- 
metrischen Ebene  senkrecht  und  bildet  mit  dieser  einen  Winkel  Ton 
11®  9'  und  mit  der  Axe  der  Säule  einen  Winkel  von  57®  7'.  Die 
Mittellinie  zwischen  den  beiden  optischen  Axen,  deren  Winkel  62®  50' 
beträgt,  liegt,  indem  sie  durch  die  spitzen  Seitenkanten  der  Grundform 
geht,  in  der  symmetrischen  Ebene  (Miller).  Das  essigsaure  Natron 
ist  optisch  negativ.  Eine  verschiedene  Lage  der  optischen  Azen  f&r 
verschiedene  Farben  wurde  nicht  beobachtet;  jedenfalls  ist  die  Ab- 
weichung ihrer  Richtung  nicht  gross. 

Die  Masse  ist  stark  diamagnetisch. 

Zur  Untersuchung  der  magnetischen  Axenwirkung  wurde  eine  rhom- 
bische Säule  mit  den  Flächen  der  Grundform  vorgerichtet,  in  der  keine 
Dimension  besonders  vofwaltete. 

1.  Die  Axe  vertical  aufgehängt,  stellte  sich  die  symmetrische 
Ebene  genau  äquatorial. 

2.  Wenn  die  Axe  horizontal  und  die  symmetrische  Ebene  ver- 
tical war,  stellte  sich  diese  Ebene,  wie  eben,  äquatorial. 

3.  Wenn  die  symmetrische  Ebene  horizontal  war,  so  stellte  sich 
die  auf  ihr  senkrecht  stehende  Ebene  der  optischen  Axen,  mithin  die 
Mittellinie  zwischen  denselben,  oder  die  Linie  der  grössten  Elasticität, 
äquatorial. 

Die  beiden  letzten  Aufhängungen  beweisen,  dass  essigsaures  Natron 
in  Beziehung  auf  magnetische  Axenwirkung  negativ  ist,  und  zu  ent- 
scheiden bleibt  nur  noch,  ob  dasselbe  eine  magnetische  Axe  habe,  die 
alsdann  mit  der  Richtung  der  grössten  Elasticität  zusammenfallen 
würde,  oder  m-ei  magnetische  Axen.  Zu  diesem  Ende  müsste  eine 
Platte  senkrecht  gegen  die  optische  Mittellinie  geschnitten  und  hori- 
zontal aufgehängt  werden.  Die  uns  noch  übrig  gebliebenen  Krystalle 
waren  aber  zu  diesem  Versuche  nicht  geeignet. 

C«    Krystalle^  die  zum  triklinischen  Systeme  gehören. 

Die  Ebene  und  Mittellinie  der  optischen  Axen  steht  in  keiner 
bisher  nachgewiesenen  Beziehung  zur  Krystallform.  Für  verschiedene 
Farben  ändert  sich  im  Allgemeinen  sowohl  die  Ebene,  als  auch  die 
Mittellinie  der  optischen  Axen.  Die  Dispersionsebenen  für  die  beiden 
optischen  Axen  bilden  im  Allgemeinen  verschiedene  Winkel   mit  der 
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Ebene  der  grossten  und  kleinsten  Elasticität^   in  der  beide  (mittlere) 
Axen  liegen. 

Wenn  nicht;  wie  beim  Cyanit,  eine  oder  mehrere  entschiedene 
Spaltnngsflächen  vorhanden  sind^  so  scheint  es  am  natürlichsten^  die 
Lage  der  m^netischen  Axen  zu  bestimmen,  indem  wir  sie  yon  vorne 
herein  auf  die  drei  Elasticitätsaxen  beziehen,  und  zu  dem  Ende  den 
magnetisch  zu  untersuchenden  Erystall  durch  Flächen  zu  begrenzen^ 
die  auf  diesen  Azen  senkrecht  sind. 

1.  Cyanit. 

Eine  grossere  Anzahl  von  Cyanit-Krystallen  wurde  aus  Stufen 
von  Campolongo  gebrochen,  in  denen  sie,  wie  gewöhnlich,  zugleich 
mit  Staurolith  vorkamen.  Einige  derselben  hatten  eine  gelbliche 
Farbe,  die  von  einem  Ueberzuge  von  Eisenoxyd  herrührte  und  ver- 
schwand, nachdem  die  E[rystalle,  was  immer  geschah,  mit  Salzsäure 
behandelt  worden.  Die  Erystalle  waren  theils  einfache  Säulen,  theils 
Zwillinge,  die,  obgleich  verschiedenartig  gebildet,  dennoch  sämmtlich 
mit  ihrer  vollkommensten  Spaltungsfläche  zusammengesetzt  waren.  Die 
Seitenflächen  der  schiefen  rhombischen  Säule,  die  als  Grundform  des 
Cyanites  zu  betrachten  ist,  wollen  wir  P,  M  und  T  nennen,  wobei  M 
die  Ebene  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  sei;  alsdann  sind  die  Winkel 
der  Säule  folgende: 

P :  Jlf  =  100<>  50',    P:r=93M5',   -M:r=106M5'. 

Eine  Beobachtung  an  Zwillingskrystallen  erleichterte  die  Bestimmung 
der  Lage  der  optischen  Axen  gegen  die  Erystallform.  Im  senkrecht 
gegen  die  Zusammensetzungsfläche  durchgehenden  Lichte  zeigen  näm- 
lich gewisse  dieser  Zwillinge  dann,  wenn  der  Polarisationsapparat  für 
sich  Dunkelheit  giebt,  sehr  schöne  zugeordnete  Hyperbeln,  deren  ge- 
meinsame Asymptoten  bezüglich  mit  der  Axe  der  Säule  zusammen- 
fallen und  auf  ihr  senkrecht  stehen.  Bei  gleicher  Dicke  der  Zwillings- 
individuen waren  die  Asymptoten  vollkommen  schwarz,  während  sie 
bei  einer  Verschiedenheit  der  Dicke  gefärbt  erschienen  und  eine  der 
Hyperbeln  schwarz  war.  Man  kann  hierin  die  Erscheinung  zweier  ge- 
kreuzter mit  der  optischen  Axe  parallel  geschlififener  Bergkrystallplatten 
oder  zweier  gekreuzter,  durch  natürliche  Spaltungsflächen  begrenzter 
Gypsplatten  nicht  verkennen,  und  somit  stellte  sich  die  Spaltungsfläche 
M  als  ein  gemeinschaftlicher  Hauptschnitt  der  beiden  Zwillingsindivi- 
duen dar.  Beim  senkrechten  Durchsehen  durch  die  Spaltungsflächen 
eines  einfachen  Erystalles  wurde  die  grösste  Dtmkelheit  beobachtet, 
wenn  der  Sjrystall  so  gedreht  wurde,   dass  eine  gerade  Linie,  die  die 
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Seitenkanten  der  Säule  unter  einem  Winkel  Ton  etwa  36®  in  der  Ait 
schneidet^  dass  sie^  durch  die  stumpfe  Ecke  der  Basis  gelegt,  aufl8e^ 
lialb  des  an  dieser  Ecke  liegenden  (nahe  rechten)  Winkels  der  Spal- 
tungsfläche liegt^  mit  der  ersten  Polarisationsebene  zusammenfiel  oder 
auf  ihr  senkrecht  war.  In  der  obigen  Voraussetzung;  dass  die  Spalr 
tungsfläche  ein  Hauptschnitt  des  E[rjstalles  ist,  folgt  alsO;  dass  die 
oben  bezeichnete  Linie  ^  die  auf  ihr  senkrecht  stehende  und  ebenfalls 
in  der  Spaltungsfläche  befindliche ,  und  endlich  die  auf  dieser  Ebene 
senkrechte  Linie  die  drei  Elasticitätsaxen  sind.  Zuerst  wurden  die 
optischen  Axen  in  der  Spaltungsfläche  gesucht,  und  zu  diesem  Ende 
nach  der  Axe  der  Säule  zwei  parallele  Flächen  angeschliffen^  die  auf 
dieser  Spaltungsfläche  des  Erystalls  senkrecht  standen.  Aber  sowohl 
senkrecht;  als  auch  bei  geneigter  Lage  der  Säulenaxe  durch  diese 
Flächen  hindurchsehend,  fanden  wir  keine  Spur  eines  RingsystemSy  das 
wir,  wenn  es  vorhanden  gewesen  wäre^  bei  dem  bekannten  Azenwinkel 
nothwendig  hätten  finden  müssen.  Die  Voraussetzung  aber,  dass  die 
Spaltungsfläche  ein  Hauptschnitt  sei,  fand  darin  ihre  Bestätigung,  dass 
der  Erystall  dann  die  grosste  Dunkelheit  zeigte^  wenn  die  Axe  der 
Säule  in  die  erste  oder  zweite  Polarisationsebene  des  Apparates  fiel 
(Aus  dieser  Thatsache  an  und  für  sich  folgt  bloss,  dass  die  Projectionen 
der  optischen  Axen  auf  die  angeschliffenen  Flächen  gleiche  Winkel 
mit  der  Säulenaxe  bilden.) 

Nach  dem  Vorstehenden  waren  die  beiden  optischen  Axen  nur 
noch  in  einer  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechten  Ebene  zu  sucheo, 
welche  diese  Fläche  entweder  in  der  oben  bestimmten  geraden  Linie 
oder  in  einer  Geraden,  die  auf  dieser  senkrecht  steht,  schneidet.  Ein 
unter  dem  Polarisationsmikroskope  möglichst  schief  geneigtes,  sehr 
dünnes,  durch  die  Spaltungsflächen  M  begrenztes  Plättchen  liess  nach 
einander  das  jeder  der  beiden  Axen  entsprechende  Ringsystem  erkennen 
und  zeigte,  indem  es  zugleich  den  von  Brewster  angegebenen  Winkel 
der  optischen  Axen  von  81^48'  als  den  richtigen  erscheinen  liess,  dass 
die  Mittellinie  zwischen  diesen  Axen  auf  der  Spaltungsfläche  senkrecht 
steht.  Es  wurde  hierauf  ein  Krystall  senkrecht  gegen  eine  der  beiden 
in  dem  Vorhergehenden  bestimmten  optischen  Axen  geschliffen.  Es 
zeigte  sich  das  erwartete  Bild  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  einer 
solchen  Färbung,  die  eine  wenig  verschiedene  Lage  der  optischen  Axen 
für  die  verschiedenen  Farben  anzeigte.  Wir  erwarten  noch  bessere 
Krystalle,  um  diese  verschiedene  Lage  mit  Rücksicht  auf  die  Krjstall- 
form  zu  bestimmen  und  die  Angabe  von  Brewster  zu  bestätigen,  dass 
der  Krystall  ein  optisch  positiver  ist,  und  demnach  die  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  auf  der  Spaltungsfläche  senkrecht  steht. 
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Ehe  wir  weiter  gehen^  kommen  wir  nochmals  auf  die  Art  der 
Zwillingsbildung^  über  welche  das  optische  Verhalten  der  Erystalle  uns 
Aufechluss  giebt,  zurück. 

Es  fiel  uns  anfänglich  auf^  dass  augenscheinliche  Zwillingskrystalle 
mit  einspringendem  Winkel,  deren  beide  Individuen  dieselbe  Dicke 
hatten,  die  conjugirten  Hyperbeln  nicht  zeigten,  während  von  der  anderen 
Seite  auch  solche  Krystalle,  die  sich  auf  den  ersten  Blick  von  einem  ein- 
fachen Krystalle  nicht  unterscheiden  liessen,  solche  Hyperbeln  gaben. 

Bald  aber  stellte  sich  mit  Bestimmtheit  heraus,  dass  die  Zwillings- 
bildung  bei  unseren  Cyaniten  eine  dreifache  war,  die  wir  durch  eine 
Drehung  Ton  180^  des  einen  Erystalles  gegen  den  anderen  um  drei 
Terschiedene  Axen  yersinnlichen  können,  nämlich: 

1)  um  die  Normale  auf  der  Hauptspaltungsfläche, 

2)  um  die  Axe  der  Säule, 

3)  um  eine  Linie  in  jener  Spaltungsfläche,  die  auf  der  Axe  der  Säule 
senkrecht  ist. 

Der  Zwüling  hat  im  ersten  Falle  zwei  einspringende  Winkel,  deren 
Kanten  den  Seiten  (MT  und  MF)  der  Spaltungsfläche  M  parallel  sind. 
Da  die  optischen  Axen  für  die  beiden  Individuen  dieselben  sind,  so 
können  sich  hier  die  fraglichen  conjugirten  Hyperbeln  niemals  zeigen. 
Im  zweiten  Falle  ist  nur  ein  einspringender  Winkel  vorhanden,  dessen 
Kante  PM  ist,  so  dass  bei  mangelnden  Endflächen  der  Zwilling  das 
Ansehen  eines  einfachen  Krystalles  hat.  Im  dritten  Falle  existirt  wie- 
derum nur  ein  einspringender  Winkel  und  zwar  nach  der  Länge  der 
Säule.  In  den  beiden  letzteren  Fällen  bilden  die  beiden  auf  der  ge- 
meinschaftlicben  Spaltungsfläche  senkrecht  stehenden  Ebenen  der  opti- 
schen Axen  mit  einander  einen  Winkel  von  etwa  70^,  wodurch  das 
Auftreten  der  Hyperbeln  bedingt  wird. 

Ein  Zwillingskrystall  der  zweiten  Art,  der  die  Hyperbeln  sehr  schön 
zeigte,  liess  bei  näherer  Betrachtung  die  Ansetzungsfläche  erkennen  imd 
sich  in  zwei  einfckche  Krystalle  trennen.  Indem  wir  die  Spaltungsfläche  bei- 
behielten und  den  einen  Kry stall  gegen  den  anderen  um  180^  drehten,  er- 
hielten wir  den  dritten  Fall  und  nach  wie  vor  Hyperbeln.  Diese  verschwan- 
den aber,  imd  wir  erhielten  die  Zwillingsbildung  der  ersten  Art,  wenn  wir 
den  einen  Kry  stall  umklappten  um  eine  Linie,  die  in  der  Spaltimgsfläche 
li^  und  auf  der  Axe  der  Säule  senkrecht  steht. 

So  ausgezeichnet  beim  Cyanit  die  magnetische  Axenwirkung  sich 
zeigt^  so  ergeben  sich  doch  für  die  Bestimmung  derselben  grosse  Schwie- 
rigkeiten, die  einestheils  in  den  bei  diesem  Mineral  gewöhnlich  vorkom- 
menden, oben  besprochenen  Zwillingsbildungen,  vorzüglich  aber  darin 
ihren  Gnmd  haben,  dass  Krystalle  aus  demselben  Muttergesteine,  auch 
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nach  Fortscliaffimg  eines  zufälligen  üeberzoges  Ton  Eisenozjd,  mA  bell 
sehr  stark  magnetisch,  bald  entachieden  diamagnetiseh  yeilialteii,  so  diM 
dieses  yerschiedene  Verhalten  sich  sogar  oft  an  denselben  IndiTidiiflii  wtifjL 
Vor  Allem  sind  also  solche  Erystalle  anszu^B^hlen,  deren  magneiischai  od« 
diamagnetisches  Verhalten  ganz  entschieden  herTortriti  Die  KEysIdli^ 
welche  stark  gefärbt  sind,  yerhalten  sich  in  der  Begel  aneh  stark  mig- 
netisch,  die  wasserhellen  meistens  diamagnetisch,  mitunter  jedoeb  anflk 
magnetisch,  so  dass  wir  also  aus  der  Färbung  allein  nicht  unbediiigt 
auf  magnetisches   oder  diamagnetisches  Verhalten  schliessen  kBmuB. 

Es  wurde  ein  einfacher  ^ystall  Ton  bläulicher  Fkrbe^  eine  Sfade 
8"^  lang,  4'°'°  breit  und  2%°^  dick,  genommen,  und  auf  den  breila 
Seitenflachen  (den  Spaltungsflachen)  diejenige  Linie,  in  weleher  aa 
von  der  Ebene  der  optischen  Axen,  die  auf  ihr  senkrecht  stekk,  ge- 
schnitten wurde,  durch  eine  Diamantspitze  eingeritzt  Diese  Lüde  be- 
zeichnete also  die  Richtung  der  grössten  Elasticil&t^  während  die  Ubib 
der  kleinsten  Elasticitat  auf  der  Spaltungsfläche  senkrecht  stand. 

Horizontal  aufgehängt  und  um  ihre  Axe  gedreht^  stellte  sieh  dis 
Säule,  durch  die  axiale  Lage  hindurchgehend,  im  AU^emeinen  eeioef: 
Gyanit  ist  in  mitotischer  Hinsicht  positiv. 

Senkrecht  gegen  die  Spaltungsfläche  M  au%6hängt,  etelUe  skh 
der  Erjstall  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen  axial:  die  Ifittdü» 
zwischen  den  magnetischen  Axen  liegt  also  in  dieser  Ebene.  Zur  toU- 
ständigen  Bestimmung  dieser  Mittellinie  ist  eine  zweite  AufhSngoif 
hinreichend.  Wir  hingen  die  Säule  senkrecht  gegen  ihre  Axe*}  auf  Die 
Ebene,  welche  sich  axial  stellte  (F),  wich  von  derjenigen,  welche  die 
spitzen  Sei tenkanten -Winkel  halbirte,  nur  um  wenige  Grade  in  dem 
Sinne  ab,  dass  der  spitze  Winkel  ^,  den  sie  mit  der  Spaltungsfläche 
bildete,  grösser  war.  Dieser  Winkel  war  mit  einiger  Genauigkeit  schwerer 
zu  messen,  als  aus  einer  gleich  zu  erwähnenden  Beobachtung  zu  be* 
rechnen.  Wurde  der  Krysiall  horizontal  so  aufgehängt,  dass  die  Ebene 
V  vertical  war,  so  stellte  er  sich,  der  Erwartung  gemäss,  genau  axisL 
Wenn  aber  diese  Ebene  horizontal  war,  so  wich  die  Axe  der  Säule 
am  meisten  von  der  Linie  der  Polspitzen  ab,  und  der  Winkel  dieser 
Abweichung  liess  »ich  mit  Genauigkeit  bestimmen;  er  betrug  42%*, 
wobei  sich,  wenn  der  Krystall  in  der  Horizontalebene  um  180®  he^ 
umgeworfen  wurde,  sowie  wenn  er,  um  180®  um  seine  Axe  gedreht,  den 
Ausschlag  nach  entgegengesetzter  Seite  machte,  keine  Differenz  ergab. 
Dieser  Winkel  (a)  ist  derjenige,  den  die  magnetische  Mittellinie  mit 
der  Axe  der  Säule  bildet. 


*)  [Gemeint  ist  wohl:  so,  dass  ihre  Axe  vertical  war.] 
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EndHch  wurde  noch  der  KrystaU  mit  der  Säulenaxe  gegen  den 
Horizont  geneigt  so  aufgekangt,  dass  die  Mittellinie  zwischen  den  mag- 
netischen Axen  yertical  war:  der  Ery  stall  richtete  sich,  wie  in  allen 
Aufhängongen,  mit  grosser  Energie  und  hat  also  zwei  magnetische 
Axen.  Statt  die  Lage  der  Ebene  dieser  beiden  Axen,  die  dadurch  ge- 
geben ist,  dass  sie  die  axiale  Lage  annimmt,  direct  zu  bestimmen, 
maassen  wir  den  Winkel,  den  die  durch  die  Axe  des  Erystalls  gehende 
Yerticalebene  mit  der  axialen  bildete,  und  fanden  für  denselben  an- 
näherungsweise 75". 

In  demjenigen  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke,  das  durch 
die  Säulenaxe,  die  magnetische  Mittellinie  und  den  Durchschnitt  der 
Spaltungsfläche  und  der  Ebene  der  optischen  Axen  bestimmt  wird,  ist 
die  Hypotenuse  a  «=  427,®,  und  die  eine  der  beiden  Katheten  ß  =  35^. 
Für  die  andere  Kathete  y  ergiebt  sich  hieraus  25%^  und  für  den 
gegenüberliegenden  Winkel,  den  wir  oben  <p  genannt  haben,  39y5^. 
Ziehen  wir  den  Winkel  y  von  90^  ab,  so  erhalten  wir  647^^  als  den- 
jenigen Winkel,  welchen  in  der  optischen  Axenebene,  nach  den  spitzen 
Seitenkanten  hin  gerechnet,  die  magnetische  Mittellinie  mit  der  opti- 
schen bildet.  Endlich  tindet  man  in  dem  obigen  Dreieck  für  den  der 
Kathete  ß  gegenüberliegenden  Winkel,  den  wir  cu  nennen  wollen, 
58®  24',  und  wenn  wir  diesen  Winkel  von  dem  gemessenen  Winkel 
75®  abziehen,  denjenigen,  welchen  die  Ebene  der  magnetischen  und 
die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  einander  bilden.  Dieser  Winkel 
ist  so  zu  bestimmen,  dass  die  erstgenannte  Ebene  den  beiden  stumpfen 
Ecken  der  Grundform  naher  liegt  als  die  letztgenannte.  Somit  ist  die 
magnetische  Axenbestimmung  vollständig. 

Die  magnetische  Axenwirkung  war  bei  dem  einfachen  Cyanitkrystall 
ganz  ungewöhnlich  stark;  zwischen  den  Polspitzen  aufgehängt,  blieb 
er  unverändert  in  derselben  Stellung  auch  dann,  wenn  durch  Unter- 
brechung des  Stromes  im  Eisenkerne  als  Residuum  nur  ein  Mini- 
mum von  Magnetismus  blieb,  und  selbst  dann  noch,  wenn  er  durch 
Aufwickelung  des  Coconfadens,  der  ihn  trug,  bedeutend  gehoben  wurde. 
Dies  brachte  Plücker  auf  den  Gedanken,  ob  nicht  der  Erdmagnetis- 
mus schon  hinreichend  sei,  die  Cyanitsäule  in  Folge  der  magnetischen 
Axenwirkung  zu  richten.  Die  Erwartung  wurde  vollkommen  bestätigt. 
Und  so  bildet  diese  Säule,  wenn  sie  an  einem  doppelten  Coconfaden 
in  einer  Schleife  horizontal  unter  Glas  aufgehängt  wird,  eine  Deklina- 
tionsnadel, die  sich  aber  nur  dann  in  den  magnetischen  Meridian  stellt, 
wenn  diejenige  Ebene,  die  wir  eben  durch  V  bezeichnet  haben,  vertical 
ist,  eine  Deklinationsnadel,  die  wir  bei  einer  gehörigen  Drehung  um  ihre 
Axe  richten  können  nach  jedem  beliebigen  Punkte  des  Horizontes  bis  zu 
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einer  Abweiohnng  Tom  magnetiBchen  Meridiaae,  weklie  AiUiidi  odv 
westlich  bis  an  427»^  betragen  kann,  die  wir  also  uubeacMideve -MdL 
genau  nach  dem  geographischen  Norden  zeigen  lassen  kSiiäen; '^  -  -^  - 

Der  Erystall  wurde,  nachdem  er  zwischen  den  FcHMffümm-Mlfi^ 
hangt  gewesen  war,  unter  einen  Glaskasten  gebiacht  und  mdh  uMk 
überlassen;  er  behielt  seine  Bichtkraft,  obwohl  eine  Abnalime  dentihili 
nach  einigen  Tagen  verspürt  wurde.  Die  magnatischa  AieuwislMK 
ist  also  im  Cyanitkrystalle  fixirt,  irie  die  gewShnlidhe 
Wirkung  im  geharteten  Stahle.  Es  lag  die  Frage  nahe^  ob  dsT: 
erst  durch  die  Nähe  des  inducirenden  Elektromagneten  die  BigeMehsft 
erhalt,  dass  er  durch  den  Erdmagnetismus  sich  richtet 
Frage  nicht  unbedingt  zu  bejahen  ist^  folgt  daraus^  dass 
stalle,  die^  soTiel  bekannt^  einem  Magnete  nicht  nahe  geketnaa«.  ilini^ 
sich  unmittelbar  richteten,  so  dass  bei  ihrer  Bildung  wühnclüniilk 
schon  der  Erdmagnetismus  wirksam  gewesen  war.  r        '-    -^-^'^V 

Wenn  durch  Hülfe  des  Gommutators  die  Polaritit  dm'Wiii» 
magneten  umgekehrt  wird,  so  wirft  sich  der  awischen  daa  -Pbk jilMMi, 
in  irgend  einer  Lage  aufgehängte  Cyanitkrystall  um  180^  hwin.  '& 
ist  dieses  ein  neuer  Beweis  dafür,  dass  die  inducirte  magnetiaeke  äaätii^ 
Wirkung  auch  mit  dem  Aufhören  der  Induetion  nooh  W^  ZeMüg 
fortdauert. 

Endlich  erwähnen  wir  noch  des  folgenden  Versuches.  Heber  od« 
unter  einem  Eupferdraht,  durch  welchen  ein  galyanischer  Strom  ging^ 
wurde  der  Cyanitkrystall  mit  dem  Drahte  parallel  an  einem  Gooon- 
faden  aufgehängt;  er  stellte  sich  im  Allgemeinen  schief  gegpn  den 
Draht,  unter  einem  Winkel,  den  man  nach  dem  Oersted' sehen  Fim- 
damentalyersuch  vorhersagen  kann,  wenn  man  yorher  diejenige  Rich- 
tung im  Erystall  bestimmt  hat,  die,  der  jedesmaligen  Aufhängung  ent^ 
sprechend,  sich  in  den  magnetischen  Meridian  stellt,  und  diese  Rich- 
tung der  Axe  der  Magnetnadel  in  jenem  Versuche  substituirt 

Nach  der  obigen  Bestimmung  der  magnetischen  Axen  des  dn£GidMiii 
Gyanitkrystalles  können  wir  die  magnetischen  Erscheinungen,  wie  sis 
sich  bei  den  yerschiedenartigen  Zwillingen,  die  aus  ein&chen  IndiTiduea 
Yon  nahe  gleicher  Dicke  bestehen  und  überdies  magnetisch  sind,  mit 
Sicherheit  voraussagen.  Diese  Voraussagungen  haben  wir  grossenthsils 
bei  unseren  Erystallen  bestätigen  können.  Wir  sind  hiemach  im 
Stande,  durch  den  Magneten  an  Zwillingen  die  Art  der  ZwMimgsbiUkmg 
m  hesHmmeny  indem  wir  uns  durch  das  Nachstehende  hierbei  leiteü 
lassen.  Wir  gehen  von  der  Anschauung  aus,  dass  im  Allgemeinen  eia 
solcher  Zwilling,  zwischen  den  Polspitzen  aufgehängt,  sich  wie  ein  eis' 
facher  Erystall  verhält,  der  zu  seinen  magnetischen  Axen  die  beiden 
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Mittellinien  zwischen  den  magnetischen  Axen  der  beiden  Zwillings-In- 
dividnen  hat. 

Ein  Zwilling  der  ersten  Art  mit  zwei  einspringenden  Winkeln 
verhalt  sieh  wie  ein  einfacher  Erystall  mit  zwei  magnetischen  Axen, 
die  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  liegen,  mit  einander  einen  Winkel 
von  51*^  bilden,  und  deren  Mittellinie  in  der  Spaltungsfläche  liegt. 
Yertical  aofgehängt,  stellt  er  sich  mit  der  Spaltungsfläche  axial. 

Ein  Zwilling  der  zweiten  Art  ohne  einspringenden  Seitenkanten- 
Winkel  verhält  sich  so,  als  ob  die  beiden  Axen,  mit  einander  einen 
Winkel  von  84%^  bildend,  die  Axe  der  Säule  zur  Mittellinie  hätten 
und  in  derjenigen  Ebene  lägen,  welche  in  beiden  Individuen,  wenn  sie 
einzeln  nach  der  Säulenaxe  aufgehängt  werden,  sich  übereinstimmend 
axial  stellen  würde. 

Ein  Zwilling  der  dritten  Art,  ohne  einspringenden  Winkel  an  der 
Basis;,  verhalt  sich  wie  ein  einfacher  Erystall,  dessen  Mittellinie  in  einer 
auf  der  Spaltungsfläche  senkrechten  Ebene  (U)  liegt  und  mit  der  letzt- 
genannten Ebene  einen  Winkel  von  30®  13'  bildet.  Die  Ebene  der 
magnetischen  Axen,  die  einen  Winkel  von  62®  24'  bilden,  steht  eben- 
fiedls  anf  der  Ebene  ü  senkrecht. 

Einen  geeigneten  E^rystall,  der  zugleich  einfach  und  diamagnetiseh 
war,  konnten  wir  uns  zu  unserem  Bedauern  nicht  verschaffen. 

2.  Schwefelsaures  Kupferoxyd. 

Die  Winkel  der  Grundform  sind: 

P:Jf=51®23'(52®20'  Kopp) 

F:T  —70^28' 

M:T  =55®  58'  (56®  50'  Kopp). 

Die  eine  (M)  der  drei  Seitenflächen  ist,  nahe  wenigstens,  ein  Rechteck 
und  daran  leicht  erkenntlich.  Eine  optische  Axe  ist  den  Kanten  PM 
parallel  Die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen  steht  auf  der  Fläche 
P  senkrecht;  in  dieser  senkrechten  Ebene  bildet  die  zweite  optische 
Axe  mit  der  ersten  einen  Winkel  von  45®.  Die  hierin  noch  liegende 
Zweideutigkeit  in  der  Bestimmung  dieser  Axe  wird  dadurch  gehoben, 
dass  sie  ausserdem  in  derjenigen  sehr  gewöhnlich  vorkommenden  Fläche 
liegt,  welche  die  stumpfe  Elante  MT  der  Grundform  fortnimmt  und 
wen^  nur  von  derjenigen  Linie  abweicht,  welche  in  derselben  die 
stumpfen  Winkel  halbirt.  Für  verschiedene  Farben  weicht  die  Lage 
der  optischen  Axen  wenig  ab.  Kupfervitriol  ist  in  optischer  Hinsicht 
ein  negativer  Erystall 

Die  von  uns  untersuchten  E[rystalle  waren  magnetisch,  ofifenbar 
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in  Folge  von  beigemischtem  Eisen.  Zur  Bestimmimg  der  magnekiidMi 
Axenwirkung  bedienten  wir  uns  solcher  Erystalle^  die  wir  selbst  hittäi 
anschiessen  lassen,  und  in  welchen  die  Basis  der  Qmndfi»rm  TOilieir- 
sehend  war.  'Aus  einem  solchen  Erystall  wurde  eine  quadnlas^ 
Säule  geschnitten,  die  zu  Seitenflächen  die  Basis  und  die  Ebene  im 
optischen  Axen  tuLtte,  so  dass  also  die  eine  optische  Axe  (PM),  welds 
wir  die  erste  nennen  wollen,  mit  der  Richtung  der  Siulenaze  lummTiMi 
fiel  Wenn  diese  Säule  irgendwie  horizontal  au%ehSogt  wurde,  sb 
stellte  sich  ihre  Axe  axial  in  üebereinstimmung  mit  dem  Bbgnetiamii 
der  Masse,  behielt  aber  bei  dieser  Aufhängung  auch  gegen  ^*g— *■■ 
mus  diese  Stellung  dann  noch  bei,  als  sie  sjAter  duroih  YerkUrmig 
der  Axenrichtung  in  eine  Platte  umgeformt  worden  war.  Ak  die 
Säule  yertical  aufgehängt  wurde,  bildete  die  Ebene  der  optiedien 
einen  Winkel  von  63^  mit  der  axialen  Ebene,  wfihzend  dieae 
Winkel  Ton  2V  mit  der  Basis  und  yon  24^  23'  mit  der  Flidie  M 
bfldete.  Bei  einer  Umkehrung  der  Säule  ergab  sich  dieaelbe  Alh 
weichung  yon  27^  nach  entgegengesetzter  Seite  Ton  der  Ayi^Uhona 

Um  zu  entscheiden,  ob  der  Erystall  in  magnetischer  Tfräw^t  P^^itir 
oder  negativ  war,  wurde  aus  ihm  eine  kurze  Säule  gesehnitten,  dem 
Axe  in  der  Basis  lag  und  mit  der  ersten  optischen  Aza  einen  Winkil 
Ton  etwa  30^  bildete.  Horizontal  aufgehängt,  stellte  sie  neh,  wem 
sie  um  ihre  Axe  gedreht  wurde,  durch  die  axiale  Lage  hindorehgelieii^ 
im  Allgemeinen  schief.    Der  Erystall  yerhielt  sich  sonach  posUio. 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  hat  also  zwei  positive  magnetisdie  Asun, 
welche  die  erste  optische  Axe  eur  Mittellinie  hciben^  und  deren  Ebene, 
wenn  wir  uns  dieselbe  durch  die  spitzen  Kanten  (PM)  der  Basis  gekmi 
derücenj  mit  der  Basis  P  einen  Winkel  von  27^,  mit  der  Fläche  M  einen 
Winkel  von  24^  28'  bUdeL 

3.  Doppelt-chromsaures  Eali. 

Die  Winkel  der  Grundform,  die  durch  Ebenen  vollkommener  Spalt* 
barkeit  bestimmt  ist,  sind 

P:2f«=85« 
p.y=900 

M:T  =84«. 

Die  eine  optische  Axe,  welche  wir  die  erste  nennen  wollen,  steht  auf 
der  Fläche  M  senkrecht,  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen  auf  der 
Eante  MT,  Die  zweite  optische  Axe  bildet  mit  der  ersten  einen 
Winkel  von  45"  nach  der  Richtung  der  spitzen  Seitenkanten  hin.  Aus 
dem  der  ersten  Axe  entsprechenden  Ringsystem  ersehen  wir,  dass  die 
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Dispersionsebene  fOr  diese  Axe  mit  der  Ebene  der  beiden  optischen 
Azen  zusammenfallt;  wie  es  z.  B.  beim  Gypse  stattfindet.  Ausserdem 
ergiebt  sich,  dass  fiLr  violette  Strahlen  die  Axe  der  Mittellinie  näher 
liegt  als  für  rothe.  Die  Dispersionsebene  für  die  zweite  Axe  steht  auf 
der  Ebene  der  beiden  optischen  Axen  senkrecht  ^  in  der  Art;  dass  die 
Axe  für  violette  Strahlen  nach  dem  spitzen  Kantenwinkel  der  Basis 
sich  hinneigt.  Doppelt-chromsaures  Kali  ist  in  optischer  Hinsicht  ein 
positiver  Erystall. 

Das  fn^liche  Salz  ist  schwach  magnetisch,  wobei  es  noch  unent- 
schieden bleibt;  ob  das  magnetische  Verhalten  demselben  eigenthüm- 
lieh  sei;  oder  von  beigemischtem  Eisen  herrührt. 

Wir  sind  nicht  im  Stande  gewesen;  die  magnetische  Wirkung  auf 
doppelt -chromsaures  Kali  auf  die  Anziehung  oder  Abstossung  zweier 
gleichwerthiger  magnetischer  Axen  zurückzuführen;  obgleich  die  Axen- 
wirkung  sehr  entschieden  und  bei  den  vielen  in  dieser  Hinsicht  unter- 
suchten Erystallen  in  constanter  Weise  hervortrat.  Die  Mittheilung 
einiger  Beobachtungen  wird  dieses  bestätigen. 

Wenn  eine  durch  Spalttmgsflächen  P  begrenzte  Platte  von  belie- 
biger Form  horizontal  aufgehängt  wird;  so  stellt  sicli  diejenige  Linie, 
welche  den  Nebenwinkel  der  optischen  Axen  halbirt,  also  die  Linie 
der  grossten  Elasticität;  von  Pol  zu  Pol. 

Wir  stellten  aus  einer  solchen  10"°  dicken  Platte  einen  Würfel 
her,  dessen  Kanten  der  kleinsten;  grossten  und  mittleren  Elasticitäts- 
axC;  die  wir  als  die  Coordinatenaxen  x,  y,  z  betrachten  wollen;  parallel 
waren.  Der  Würfel  wurde  nach  einander  nach  diesen  drei  Axen  in 
der  bezeichneten  Folge  aufgehängt  und  stellte  sich  dann  so,  dass  die 
durch  folgende  Gleichungen  dargestellten  Ebenen  mit  der  axialen  Ver- 
ticalebene  zusammenfielen: 

£  e=s  y«    a;  =  ;8f  •  tang  15^;    x  =  0. 

Diese  drei  Ebenen;  für  welche  sich  genau  dieselben  auch  dann  ergabeU; 
wenn  bei  den  drei  Aufhängungen  Oben  imd  Unten  vertauscht  wurden; 
schneiden  sich  aber  nicht  in  derselben  geraden  Linie ;  was  doch  der 
Fall  sein  müsstC;  wenn,  wie  bei  allen  von  uns  bisher  untersuchten 
KrystalleU;  zwei  gleichwerthige  Axen,  die  von  den  Polen  angezogen 
werden;  vorhanden  wären.  In  analoger  Weise  folgt  aus  denselben  drei 
Aufhängungen;  dass  die  Annahme  zweier  gleichwerthigen;  von  den 
Polen  abgestossenen  magnetischen  Axen  unstatthaft  ist. 

Wir  richteten  femer  eine  annäherungsweise  kreisförmige  Platte  vor, 
5""*  dick  und  11°^  im  Durchmesser  und  wiederum  durch  P- Flächen 
begrenzt.     Horizontal  aufjgehängt,  verhielt  sich  dieselbe  dem  Früheren 
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entsprechend,  bei  verticaler  Aufhängung  nahm  sie  im  Allgemeinen  eine 
schiefe  Stellung  ein.  In  dem  besonderen  Falle  aber,  dass  eine  Linie 
F;  welche  mit  der  Mittellinie  der  optischen  Axen  (kleinsten  Elastid- 
tätsaxe)  nach  der  ersteti  Axe  hin  einen  Winkel  von  52®  bildete,  ver- 
tical  war,  stellte  sie  sich  äquatorial,  während,  wenn  die  Linie  V  hori- 
zontal war,  die  Platte  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von  der 
äquatorialen  Lage  am  meisten,  nämlich  54®  abwich.  Li  der  Voraus- 
setzung zweier  gleichwerthigen  positiven  magnetischen  Axen  müsste  in 
Gemässheit  der  horizontalen  Aufhängung  die  Mittellinie  derselben  in 
der  Ebene  der  grössten  und  mittleren  Elasticität,  die  auf  der  Platte 
senkrecht  steht,  liegen.  Aus  den  verticalen  Aufhängungen  würde  folgen, 
dass  diese  Mittellinie  in  derjenigen  Ebene  liegt,  die,  auf  der  Ebene  der 
Platte  senkrecht  stehend,  diese  Platte  in  der  Linie  V  schneidet  Die 
magnetische  Mittellinie  wäre  also  selbst  senkrecht  auf  der  Platte,  und 
diese  müsste  sich  immer  äquatorial  stellen. 

Ein  ähnlicher  Widerspruch  würde  auch  dann  bleiben,  wenn  wir 
zwei  gleichwerthige  negative  magnetische  Axen  annehmen  wollten. 

Wenn  die  bisher  angewandte  Bestimmungs weise,  ob  ein  Ejystall 
in  magnetischer  Hinsicht  positiv  oder  negativ  sei,  auch  hier  noch  ihre 
Gültigkeit  behalten  soll,  so  müssen  wir  doppelt-chromsaures  Eali  als  positkf 
betrachten.  Es  folgt  dieses  aus  den  verticalen  Aufhängungen  der  kreis- 
runden Platte,  sowie  auch  aus  den  horizontalen  Aufhängungen  einer 
vierseitigen  Säule,  begrenzt  durch  natürliche  Spaltungsflächen,  deren 
Dimension  nach  31 P  nahe  doppelt  so  gross  war,  als  nach  MT  und 
P  T,  Im  Allgemeinen  stellte  sich  die  Säule  schief,  bei  bestimmter 
Aufhängung  axial. 

Das  magnetische  Verhalten  des  doppelt-chromsauren  Kali  erklärt 
sich  also  nicht  aus  der  Annahme  zweier  gleichwerthige^'  magnetischer 
Axen.  Wir  werden  versucht,  dies  mit  dem  oben  erörterten  verschie- 
denen Verhalten  der  beiden  optischen  Axen  in  Verbindung  zu  bringen.') 


Nachtrag  zur  ersten  Versuchsreihe. 

I.  Einaxige  Krystalle. 
a.  neren  Grundform  die  sechsseitige  Säule  ist. 

14.  Schwefelsaures  Kali. 

Wir  erhielten  sehr  schöne  Krystalle  von  der  Form  zum  Theil 
ganz  regelmässiger  sechsseitiger  Säuleu  ohne  abgeleitete  Flächen,  von 
denen  wir  bloss  wussten,  dass  sie  sich  zufällig  aus  einer  Seifensieder- 
lauge gebildet  hatten.     Die   Säulen  gaben,    wenn  man  nach   der  Axe 
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durchsah,  ein  schönes  Ringsystem;  welches  zeigte,  dass  der  Krystall  in 
optischer  Beziehung  positiv  ist.  Die  Substanz  derselben  war  diamag- 
netisch. Eine  senkrecht  gegen  die  Säulenaxe  geschnittene  Platte  stellte 
sich,  Tertical  aufgehängt,  mit  ihrer  Axe  gegen  Diamagnetismus  äqua- 
torial. Diese  Axe  wird  also  abgesiossen.  Herrn  Dr.  Bödeker  verdanken 
wir  die  chemische  Bestimmung  des  untersuchten  Salzes.  (Schwefel- 
saures Kali  ist  bekanntlich  dimorph.) 

b.  Deren  Omndforxn  die  qnadratiiohe  B&ole  iit. 

10.  Honigstein. 

Er  zeigte  ein  schönes  Bild  und  verhielt  sich  in  optischer  Beziehung 
negativ.    Er  ist  diamagnetisch,  und  seine  optische  Axe  wird  angezogen. 


n.  Zweiaxige  Krystalle. 
a.  Deren  Omndform  die  gerade  rhombifohe  Säule  ist. 

6.  Staurolith. 

Der  spitze  Eantenwinkel  beträgt  50^  40';  gewöhnlich  sind  die 
stumpfen  Ecken  der  Endflächen,  ofb  zugleich  auch  die  spitzen  Seiten- 
kanien  fortgenommen.  Wir  schliffen,  zum  Behufe  der  optischen  Be- 
stimmung, aus  einem  St.  Gotthard-Erystall  Plättchen  nach  verschiedenen 
Richtungen,  die,  wenn  sie  nur  etwa  0,5°^  dick  waren,  hinlängliche 
Durchsichtigkeit  erhielten.  Ein  solches  Plättchen,  das  senkrecht 
gegen  den  die  Axe  und  die  lange  Diagonale  enthaltenden  Hauptschnitt 
geschliffen  war  und  mit  dieser  Axe  einen  Winkel  bildete,  den  wir  nicht 
mehr  messen  konnten,  der  annäherungsweise  aber  45^  betrug,  zeigte 
beim  senkrechten  Durchsehen  im  Polarisationsmikroskope  ein  sehr 
schönes  Ringsystem.  Die  beiden  optischen  Axen  liegen  hiernach  mit 
der  Axe  der  Säule  und  der  langen  Diagonale  in  einerlei  Ebene,  und 
der  von  ihnen  gebildete  Winkel  weicht  wenig  von  einem  rechten  ab. 
um  über  die  Lage  der  Mittellinie  zu  entscheiden,  wurde  eine  Platte 
genau  unter  45^  geschliffen.  Sie  zeigte  das  Bild  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes, wenn  sie  um  2® — 3^  geneigt  wurde,  wobei  die  durchgehen- 
den Strahlen  sich  der  Säulenaxe  näherten.  Diese  ist  also  die  Mittel- 
linie zwischen  den  beiden  optischen  Axen,  deren  Winkel  wir  auf  85® 
schätzen.  Wie  beim  Topas  liegen  für  violette  Strahlen  die  optischen 
Axen  der  Mittellinie  zunächst.  Die  Säulenaxe  ist  die  Linie  der  kleinsten 
Elasticii&t^  und  folglich  der  Krystall  in  optischer  Hinsicht  positiv. 

Der  Staurolith  ist  magnetisch.  Dieselbe  Platte,  welche  zur  opti- 
schen Bestimmung  des  Erystalls  gedient  hatte,  wurde  vertical  zwischen 

16* 
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den  Magnetpolen  aufgehängt  und  in  ihrer  Ebene  gedreht;  sie  stellte 
sich  gegen  Magnetismus^  durch  die  äquatoriale  Lage  hindurchgehend, 
im  Allgemeinen  schief.  Staurolith  ist  also  auch  in  magnetischer  Hin- 
sicht positiv. 

Eine  schöne ;  an  den  Kanten  durchsichtige  Säule,  deren  äussere 
Form  von  einer  regelmässigen  sechsseitigen  wenig  abwich,  18™"  hmg 
und  6*"*"  dick,  stellte  sich,  aufgehängt 

nach  a,     mit  A, 

w       ^7        w      ^ 

axial.  Bei  der  letzten  Aufhängung  blieb  es  imentschieden,  ob  die  an- 
genommene Stellung  nicht  Folge  gewöhnlicher  magnetischer  Anziehung 
war.  Es  wurde  daher  eine  Platte  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Säule 
geschnitten,  in  welcher  die  Dimension  nach  a  etwas  zurücktrat.  Diese 
stellte  sich  aufgehängt 

nach  X,     mit  A, 

axial,  also  in  beiden  Aufhängungen  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Magnetismus  der  Masse. 

Die  Aufhängung  der  Platte  nach  k  bewies,  dass  sich  der  Erystall 
in  Folge  der  Axenwirkung  keineswegs  mit  a  axial  stellt,  und  dass  er 
bei  der  entsx)rechenden  Aufhängung  der  früheren  Säule  diese  Stellung 
nur  in  Folge  der  gewöhnlichen  magnetischen  Wirkung  angenommen 
hat.  Um  zu  entscheiden,  ob  der  Krystall  eine  einzige  magnetische  Axe 
habe,  die  alsdann  mit  A  zusammenfiel,  oder,  was  die  zweite  mögliche 
Alternative  war,  zwei  Axeu,  die  mit  k  in  der  Ebene  xk  kleine  Winkel 
bilden,  wurde  eine  Säule  ausgewählt,  in  welcher  die  Axenrichtung 
weniger  vorherrschend  war,  als  bei  der  ursprünglich  untersuchten.  Die 
neue  Säule,  wie  die  frühere  durch  Wegfallen  der  spitzen  Seitenkanten 
einer  regelmässigen  sich  annähernd,  war  <)™™  lang  und  3°*"  dick.  Sie 
warf  sich,  auch  nach  k  aufgehängt,  gehoben  in  die  äquatoriale  Lage 
herum,  so  dass  x  sich  von  Pol  zu  Pol  stellte.  Nur  blieb  die  Richt- 
kraft immer  schwach,  und  die  Säule  machte  bei  derjenigen  Erhebimg, 
wo  diese  Kichtkraft  in  Folge  der  Axenwirkung  am  grössten  war,  in 
30  Sekunden  bloss  87^  halbe  Schwingungen,  während  bei  derselben 
Erhebung,  wenn  die  Säule  um  90^  um  ihre  Axe  gedreht  wurde,  die 
Anzahl  dieser  Schwingungen  50  betrug.  Das  Verhäitniss  der  Kräfte, 
welche  die  Säule  bei  diesen  beiden  Aufhängungen  in  die  äquatoriale 
Lage  trieben,  war  hiernach 

1  :  34,0. 
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Der  Stanrolith  hat  zwei  magnetische  Axen,  die  von  den  Polen 
angezogen  werden^  mit  einander  einen  kleinen  Winkel  bilden  und  in  der 
Ebene  der  Basis  so  liegen ,  dass  die  lange  Diagonale  derselben  ihre 
Mittellinie  ist.  Er  ist  hiemach  ein  magnetisch  positiver  Krystall  der 
ersten  Art. 

Beim  Stanrolith  wnrde  zuerst  das  Vorhandensein  zweier  magne- 
tischer Axen  in  Kry stallen  beobachtet.  Die  Säule  hatte,  horizontal 
aufgehängt^  die  Axenwirkung  sehr  stark  (stärker  als  eine  Turmalin- 
säule  unter  gleichen  Verhältnissen  und  in  gleicher  Weise)  gezeigt, 
verhielt  sich  aber  den  folgenden  Tag,  als  sich's  darum  handelte,  die 
neu  aufgefundene  Axenwirkung  Fachgenossen  zu  zeigen,  wiederum  ho- 
rizontal aufgehängt  nur  wie  ein  rein  magnetischer  Körper.  Der  Wider- 
spruch fand  seine  augenblickliche  Lösung  darin,  dass  die  nicht  zu  kurze, 
horizontal  aufgehängte  Säule,  um  ihre  Axe  continuirlich  gedreht,  zwi- 
schen den  möglichst  genäherten  Polspitzen  sich  immer  von  Pol  zu 
Pol  stellte,  anfänglich  zwar  diese  Stellung  bei  jeder  Erhebung  behielt, 
bald  aber  bei  einer  bestimmten  Erhebung  sich  in  die  äquatoriale  Lage 
herumwarf,  und  zwar  bei  einer  Erhebung,  die  von  derjenigen  Grenze 
an,  wo  überhaupt  noch  eine  Einwirkimg  des  Elektromagneten  beobachtet 
werden  konnte,  bis  auf  ein  paar  Centimeter  abnahm  und  dann  am  ge- 
ringsten war,  wenn  die  Umdrehungsaxe  mit  x  zusammenfiel. 

Der  roth  durchscheinende  Staurolith  vom  St.  Gotthard  (wenn  wir 
nur  consistente  Kry  stalle  und  nicht  solche,  die  leicht  zerbröckeln, 
nehmen)  ist  sehr  geeignet,  das  Vorhandensein  der  beiden  magnetischen 
Axen  zu  zeigen.  Aber  auch  die  vollkommen  undurchsichtigen  einfachen 
Erystalle  der  Auvergne  von  rauhem  Aeussern,  die  stellen  weis  schon 
zu  verwittern  angefangen  hatten,  verhielten  sich  ganz  ebenso. 

7.  Schwefelsaures  Nickeloxyd  [NiSO^-f- THgO]. 

8.  Schwefelsaures  Zinkoxyd  [ZuSO^H- TH^OI. 

9.  Schwefelsaure  Magnesia  [MgS04+ ^HgO]. 
10.  Chromsaure  Magnesia  [MgCr04  + TH^O]. 

Die  Grundform  dieser  isomorphen  Salze  weicht  nur  wenig  von  der 
quadratischen  Säule  ab.  Man  unterscheidet  indess  die  spitzen  Kanten 
dadurch  sehr  leicht,  dass  die  Ebene  der  sehr  vollkommenen  Spaltbar- 
keit dieselben  fortnimmi  Die  beiden  optischen  Axen  haben  in  sämmt- 
lichen  Krystallen  eine  entsprechende  Lage.  Die  Ebene  derselben  ist 
die  Basis,  ihre  Mittellinie  steht  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche,  so 
dass  sie  mit  der  langen  Diagonale  zusammenfällt.  Bei  geringer  Neigung 
sieht  man  bei  sämmtlichen  Krystallen  eins  der  beiden  Ringsysteme 
durch  jedes  Paar  gegenüberliegender  Seitenflächen.     Man  sieht  beide 
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Bilder  bei  schicklicher  Neigung  durch  die  yollkommenen  Spaltong»- 
flächen.     Der  Winkel  der  optischen  Axen  ist  nach  Brewster  f&r 

schwefelsaures  Nickeloxyd  42®  4', 
schwefelsaures  Zinkoxyd  44^28', 
schwefelsaure  Magnesia  37^24'. 

Der  Winkel  fftr  chromsaure  Magnesia  weicht  wenig  von  dem  Winkel 
für  schwefelsaure  ab. 

In  allen  Erystallen  liegen  die  optischen  Axen  für  yioletie  Strahlen 
der  Mittellinie  zunächst.  Wir  fanden  alle  Krystalle  in  optischer  Hin- 
sicht negatiV;  auch  mit  Einschluss  des  schwefelsauren  Nickeloxyds,  das 
Brewster  irrthümlich  als  positiv  aufführt.*) 

Schwefelsaures  Nickeloxyd 

ist  seiner  chemischen  Natur  nach,  nicht  in  Folge  fremder  Beiniischangy 
stark  magnetisch.  Eine  natürliche  Säule,  12"°*  lang  und  3"""  dick, 
stellte  sich  aufgehängt 

nach  Uy     mit  x, 

j}       ^;        ?;      ^; 

;;       ^;         j>      ^ 

axial.  Nur  bei  der  zweiten  Aufhängung  war  die  Wirkung  in  üeber- 
einstimmung  mit  dem  Magnetismus  der  Masse.  Aber  auch  wenn  die 
Säule  zu  einer  Platte  abgeschliffen  wurde,  wobei  die  Dimension  nach 
a  die  kleinste  geworden  war,  stellte  sich  die  Axe  der  Säule,  und  zwar 
gegen  den  gewöhnlichen  Magnetismus,  immer  noch  von  Pol  zu  Pol 
Eine  schief  aus  der  Säule  geschnittene  Platte  stellte  sich,  wenn  sie 
vertical  aufgehängt  und  in  ihrer  Ebene  gedreht  wurde,  indem  sie 
gegen  Magnetismus  durch  die  äquatoriale  Lage  hindurchging,  im  All- 
gemeinen schief.  Schwefelsaures  Nickeloxyd  ist  ein  magnetisch  positiver 
Krystall  der  fünften  Art, 

Während  die  magnetische  Axenwirkung  beim  Nickelsalze  sehr 
stark  und  schon  bei  schwacher  magnetischer  Kraft  sich  zeigte,  war 
diese  Wirkung  schwach  bei  den  drei  anderen  isomorphen  Krystallen, 
die  sämmtlich  diamagnetisch  sich  verhielten. 

Schwefelsaures  Zinkoxyd. 

Wenn  eine  Säule  mit  ihrer  Axe  vertical  aufgehängt  wurde,  so 
stellte  sich  die  Spaltungsfläche  äquatorial.  Horizontal  aufgehängt, 
stellte  ihre  Axe  sich  äquatorial,   in  Uebereinstimmung  mit  Diamagne- 

*)  Hiermit  stimmen  auch  die  von  den  unsrigen  unabhän^gen  Beobachtungen 
der  Herren  Tvndall  und  Knoblauch  überein. 
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tismus,  nahm  aber  diese  Stellung  gegen  Diamagnetismus  auch  dann 
noch  an,  wenn  durch  Verkürzung  nach  dieser  Axe  die  Säule  auf  eine 
Platte  reducirt  worden  war;  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  einer 
Aufhangung  nach  x  schon  zwischen  den  Polspitzen,  wie  auch  gehoben, 
die  Säulenaxe  die  bezeichnete  Richtung  annahm^  bei  einer  Aufhängung 
nach  A  aber  nur  gehoben,  während  der  Kry stall  zwischen  den  Pol- 
spitzen rein  diamagnetisch  sich  verhielt. 

Eine  Platte,  die  einer  Seiteufläche  der  Grundform  parallel  war, 
senkrecht  aufgehängt  und  in  ihrer  Ebene  gedreht,  stellte  sich,  durch 
die  äquatoriale  Lage  hindurchgehend,  im  Allgemeinen  schief. 

Das  schwefelsaure  Zinkoxyd  wäre  nach  dem  Vorstehenden  ein 
magnetisch  positiver  Krystall  der  ersten  Art,  und  de)'  WinJcel  der  magne- 
tischen Axen  nicht  sehr  gross. 

Es  war  auffaUend,  wie  der  horizontal  aufgehängte  Krystall  zwi- 
sehen  den  Polspitzen  sehr  stark  diamagnetisch  sich  verhielt,  bei  sehr 
geringer  Erhebung  aber  vom  Magnete  keine  merkliche  Einwirkung 
mehr  zeigte.  Diese  Beobachtung  bestärkte  uns  in  der  Vermuthung, 
dass  dem  angeblich  reinen  Zinkvitriol  ein  Minimum  von  Eisen  beige- 
mischt sei,  und  diese  Vermuthung  wurde  dadurch  bestätigt,  dass  Herr 
Dr.  Bodeker  in  der  Losung  unseres  Salzes  nach  Fällung  des  Zinkes 
auf  chemischem  Wege  Eisen  nachgewiesen  hat. 

Schwefelsaure  Magnesia. 

Nach  a  und  x  aufgehängt,  verhielt  sich  dieses  Salz  wie  das  vorige; 
wenn  es  aber  nach  l  aufgehängt  wurde,  so  Hess  sich  keine  Axenwirkung 
nachweisen.  Es  ergab  sich  in  magnetischer  Hinsicht  positiv.  Die 
einzige  magnetische  Axe  fiele  hiemach  mit  der  längeren  Diagonale,  die 
auf  der  Spaltungsfläche  senkrecht  steht,  zusammen. 

Chromsaure  Magnesia. 

Wir  konnten  auch  bei  Anwendung  von  10  Grove'schen  Trögen 
eine  entschiedene  Axenwirkung  nicht  beobachten. 

11.  Schwefelsaures  Kali. 

Der  Winkel  der  spitzen  Kanten  beträgt  67*^  38'.  Die  Basis  der 
Säule  ist  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen,  die  lange  Diagonale 
derselben  die  Mittellinie.  Man  sieht  die  beiden,  den  optischen  Axen 
entsprechenden  Ringsysteme  bei  etwas  schiefem  Durchsehen  durch  zwei 
je  gegenüberliegende  Seitenflächen  der  Grundform. 

Wir  fanden  den  Krystall  positiv,  in  üebereinstimmung  mit  den 
Beobachtungen  von  Brewster,  der  den  Winkel  der  Axen  zu  67®  an- 
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giebt.  Für  die  yerschiedenen  Farben  fallen  die  optischen  Axen  zu- 
sammen; selbst  in  dünnen  Plättchen,  die  ein  weites  Bingsystem  gaben, 
war  keine  Abweichung  von  der  Farbenskala  der  Newton'schen  Hinge 
wahrzimehmen.  Die  Masse  des  Erystalls  ist  diamagnetisch.  Eine  ent- 
schiedene magnetische  Azenwirkung  war  auch  bei  Anwendung  von 
12  Trögen  nicht  zu  erkennen. 

Wir  schliessen  hier  die  erste  Versuchsreihe,  und  werden  gegen 
luisere  frühere  Absicht  die  Discussion  der  erlangten,  in  mancher  Be- 
ziehung merkwürdigen  Resultate  yerschieben,  bis  auch  noch  eine  zweite 
Versuchsreihe  vorliegen  wird,  die  wir  aus  einem  doppelten  Gesichts- 
punkte unternommen  haben,  einmal  um  die  frühere  zu  yeryoUstandigen, 
dann  besonders  aber  auch,  um  den  Einfluss  zu  bestimmen,  den  fremd- 
artige magnetische  Substanzen,  sei  es,  dass  sie  das  diamagnetische  Ver- 
halten des  Krjstalles,  dem  sie  beigemischt  sind,  in  magnetisches  um- 
kehren oder  nicht,  in  Beziehung  auf  Azenwirkung  ausüben,  und  wodurch 
sie  die  normale  Azenwirkung  verdecken,  nach  Umstanden  schwächen, 
aufheben,  umkehren.  So  setzen  wir  zum  Beispiel  eine  Modificirung  der 
normalen  Azenwirkung  bei  dem  von  uns  untersuchten  schwefelsauren 
Zinkozyd  und  der  schwefelsauren  Magnesia  voraus,  eine  fast  ganzliche 
Aufhebung  derselben  bei  unserem  schwefelsauren  Kali  und  unserer 
chromsauren  Magnesia,  und  zwar  in  Folge  von  fremden  Eisensparen. 

Die  mathematische  Erklärung  der  Abstossung  und  Anziehung  der 
magnetischen  Axen  bei  einaxigen  Krystallen  wird  dann,  hoffentlich  er- 
gänzt durch  die  Ausdehnung  dieser  theoretischen  Unters uchimgen  auf 
zweiaxige  Kry stalle,  zur  Vergleichung  vorliegen.*) 

*)  Ich  hatte  die  Aussicht,  die  fragliche  Abhandlung  vom  15.  März  d.  J.  in 

Grelle 's  Journal  für  Mathematik  noch  rechtzeitig  abgedruckt  zu  Boheu.    Da  in- 

dess  der  Abdruck  sich   verzögert,  habe  ich  die  Abhandlung  vor  Kurzem  znrück- 

gezogen,  um  sie  auf  anderem  Wege  zu  veröffentlichen. 

rifieker. 


18. 
Ueber  das  magnetische  Verhalten  der  Oase. 

(Annalen  der  Physik' und  Chemie,  Bd.  83,  S.  87—108,  1851.) 

I. 

1)  Herr  Zantedeschi  hat  schon  im  Jahre  1848  das  Sauerstoif- 
gas  an  die  Spitze  der  magnetischen  Körper  gestellt.*)  Die  Versuche, 
die  ihn  hierzu  berechtigten,  sind  indess  nicht  zu  meiner  Keimtniss  ge- 
kommen. 

Die  Beobachtung  der  Abstossung  oder  Anziehung  eines  Gases,  das, 
von  einem  andern  umgeben^  in  aufsteigendem  oder  absteigendem  Strome 
zwischen  den  Polspitzen  sich  bewegt,  kann  darüber  keinen  Aufschluss 
geben,  ob  das  Gas  magnetisch  oder  diamagnetisch  sei.  Es  lassen  solche 
Versuche  imentschieden,  ob  ein  Gas  stärker  diamagnetisch  oder  schwächer 
magnetisch,  stärker  magnetisch  oder  schwächer  diamagnetisch  als  das 
umgebende  sei. 

2)  Die  Versuche  des  Herrn  E.  Becquerel,  der  SauerstoflEgas  von 
Eohle  absorbiren  und  dann  diese  zwischen  den  Polspitzen  eines  starken 
Elektromagneten  in  Sauerstofifgas  schwingen  liess,  sind  in  der  Hinsicht 
entscheidend,  dass  das  hinzutretende  Gas  die  Kohle  magnetisch  macht, 
oder,  was  wir  ebenfalls  anzunehmen  berechtigt  sind,  dass  Sauerstoffgas 
im  absorbirten  Zustande  magnetisch  sich  verhält.  Der  genannte  Phy- 
siker berechnet  den  Magnetismus  des  Gases  auf  377,  indem  er  den- 
selben mit  dem  Magnetismus  des  Eisens  bei  gleicher  Masse  vergleicht 
und  diesen  einer  Million  gleich  setzt.  Hierbei  bleibt  aber  immer  die 
Frage  unerörtert,  ob  ein  Gas  in  dem  absorbirten  Zustande,   von  dem 

^  Della  condizione  magnetica  e  diamagnetica  proprio  del  regno  inorganico 
e  della  condizione  diamagnetica  generale  ai  compositi  dei  regni  organici.  Venezia 
il  14.  marzo  1848.  —  Sauerstoffgas  ist  das  einzige  Gas,  welches  als  magnetisch  be- 
zeichnet wird,  unter  den  diamagnetischen  Körpern  werden  Wasserstoffgas,  Stick- 
stof^as  und  Chlor  aa%ef&hrt. 
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wir  überhaupt,  nameutlich  wenn  das  Gas  in  so  ausserordentlicher  Weise 
verdichtet  wird^  keine  klare  Vorstellung  haben,  in  magnetischer  Hm- 
sicht  wie  das  freie  Gas  sich  verhalte. 

Erst  die  neuen  Versuche  des  Herrn  Faraday,  der  die  Differen- 
tialwirkung  der  genäherten  Polspitzen  des  Elektromagneten  auf  gleiche, 
empfindlich  aufgehängte  Glaskugeln ;  die  mit  verschiedenen  Gasen  ge- 
füllt waren,  beobachtete,  lassen,  wenigstens  über  den  Magnetismus  des 
Sauerstoffs  und  die  Stärke  desselben,  keinen  Zweifel  mehr  auftauchen. 
Ich  wiederholte  diese  Versuche  mit  einer  leeren  und  einer  mit  Sauer- 
stoffgas gefüllten  Hohlkugel,  mit  mancherlei  Modificationen,  die  im 
Einzelnen  anzuführen  unlohnend  sein  würde.  Sämmtliche  Versuche 
bestätigten  die  starke  magnetische  Anziehung,  welche  das  Sauerstoff- 
gas erleidet.  Hiernach  wurde  ich  hingedrängt  zu  Versuchen,  die  ich 
schon  im  vorigen  Sommer,  «als  die  Versuche  des  Herrn  E.  Becquerel 
bekannt  wurden,  projectirt  hatte,  und  die  damals  schon  zur  Ausführong 
gekommen  wären,  wenn  ich  mich  nicht  durch  ein  erstes  Misslingen 
der  Becquerel' sehen  Versuche  hätte  abschrecken  lassen. 

Es  bietet  nämlich  die  Wa^ge  ein  bequemes  Mittel  dar,  magnetische 
Anziehungen  und  diamagnetische  Abstossungen  mit  grosster  (Genauig- 
keit zu  messen  und  dadurch  den  specifischen  Magnetismus  der  verschie- 
denen Substanzen  zu  bestimmen.  Solche  Bestimmungen,  die  ich  mit 
festen  und  flüssigen  Körpern  gemacht  und  in  diesen  Annalen  mitge- 
theilt  habe*),  wären  bloss  auf  gasformige  Körper  auszudehnen;  der 
Erfolg  derselben  war  durch  dio  Resultate  des  Herrn  Faraday  voll- 
kommen gesichert. 

3)  Den  fraglichen  Bestimmungen  liegt  die  Anschauung  zu  Gnuide, 
dass,  wenn  wir  uns  nach  einander  in  demselben  Räume  gleich  viele 
Theilchen  zweier  verschiedener  Substanzen  in  ganz  gleicher  Weise 
vertheilt  denken,  die  Totalanziehung  oder  Totalabstossung  der  An- 
ziehung oder  Abstossung  je  zweier  nach  einander  an  derselben  Stelle 
befindlichen  Theilchen  der  beiden  Substanzen  proportional  ist;  dass 
ferner,  bei  einer  gleichmässigeu  Vertheilung  derselben  Substanz  durch 
denselben  Raum,  die  Auziehung  oder  Abstossung  der  Masse  propor- 
tional ist. 

*)  „Ueber  Inten ßitätsbe.stimmung  der  magnetiöchen  und  diamagnetischen 
Kräfte",  Pogg.  Annaleu,  Bd.  74,  S.  321.     [Werke  U,  Abhandl.  7.] 

Hierbei  war  meine  Absicht,  mehr  das  Princip,  sowie  die  Genauigkeit  der 
Methode  zur  Bestimmung  des  specifischen  Magnetismus  und  Diamagnetismus  Ter- 
schicdener  Substanzen  darzulegen,  als  Zahlen  mitzutheilen,  die  ich  für  unabänderlich 
feststehend  hielte.  Da  ich,  jetzt  glücklicher  als  früher,  über  mehrere  cJiemisdi  mög- 
lichst reine  Substanzen  verfiigeu  kanu,  beabsichtige  ich  für  wichtigere  Fälle  einige 
solche  Bestimmungen  näclistens  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  machen. 
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Damit  diese  AnschauuDgsweise  als  eine  streng  mathematische  be- 
trachtet werden  könne,  müssen  wir  mehrere  Voraussetzungen  machen. 
Wir  müssen  erstens  annehmen,  dass  ein  Theüchen  eines  Körpers  da- 
durch, dass  es  magnetisch  geworden  ist,  nicht  ebenfalls  auf  die  benach- 
barten Theilchen  irgendwie  merklich  einwirke.  Meine  früheren  Ver- 
suche haben  gezeigt,  wie  bei  sehr  stark  magnetischen  Substanzen  diese 
Einwirkung  sich  zeigt,  dass  aber  bei  nicht  zu  stark  magnetischen,  oder 
bei  stark  magnetischen,  aber  sehr  vertheilieii  Substanzen,  bei  festen 
und  flüssigen,  diese  Voraussetzung  gerechtfertigt  ist.  Wir  müssen 
jnceitens  yoraussetzen,  dass  für  die  yerschiedenen  Substanzen  die  An- 
ziehung oder  Abstossung  dieselbe  Fimction  der  Entfernung  yon  den 
Mittelpunkten  der  Wirkung  ist,  brauchen  hierbei  aber  in  keiner  Weise 
eine  Annahme  über  die  Lage  dieser  Mittelpunkte  zu  machen.  Mit 
dieser  zweiten  Voraussetzung  ist  eine  dritte  zii  yerbinden,  dass  nämlich 
bei  yerschiedener  Stärke  des  Magneten  Theilchen  der  yerschiedenen 
Substanzen  an  derselben  Stelle  in  gleichem  Verhältnisse  stärker  oder 
schwächer  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Ohne  diese  letzte  Vor- 
aussetzung wäre  überhaupt  keine  Vergleichung  des  specifischen  Mag- 
netismus verschiedener  Substanzen  möglich.  Der  Versuch  allein  kann 
über  ihre  Zulässigkeit  entscheiden.  Sie  ist  nicht  ganz  unbedingt  zu- 
lassig,  als  erste  Annäherung  muss  sie  aber  jedenfalls  gelten. 

4)  Bei  unsem  yergleichenden  Bestimmungen  kommt  es  dann  in 
keiner  Weise  darauf  an,  ob  wir  bloss  einen  oder  gleichzeitig  beide 
Pole  wirken  lassen,  so  wie  es  gleichgültig  ist,  welche  Form  wir  den 
Polenden  geben  und  in  welche  Lage  gegen  dieselben  wir  die  zu  imter- 
suchende  Substanz  bringen:  es  müssen  bloss  yon  einer  Bestimmung 
zur  anderen  diese  Verhältnisse  ganz  unverändert  bleiben.  Ich  habe 
den  Magneten  auf  dieselbe  Weise  auf  die  Gase  wirken  lassen,  wie 
früher  auf  feste  und  flüssige  Substanzen:  bloss  durch  die  Rücksicht 
geleitet,  die  grosste  mögliche  Wirkung  zu  erzielen.  Darum  legte  ich 
die  schweren,  an  einer  Seite  halbkreisförmig  abgenmdeten  Halbanker 
auf  die  beiden  Polflächen  des  stehenden  grossen  Elektromagneten  und 
näherte  dieselben  einander  mit  den  gerundeten  Enden  bis  auf  5,5'°'". 
Auf  diese  beiden  Halbanker  wurde  statt  des  früheren  Uhrglases  eine 
zur  Aufnahme  der  Gase  bestimmte  Eugel  von  etwa  45™°*  Durchmesser 
so  aufgestellt^  dass  dieselbe  jeden  Halbanker  in  einem  Punkte  berührte, 
und  dann  wurde  durch  die  Waage  die  Stärke  der  Anziehung  oder  Ab- 
stossung bestimmt. 

5)  Die  Waage,  deren  ich  mich  bediente,  war  eine  derjenigen,  die 
in  neuester  Zeit  Herr  Geissler  hierselbst  aus  Glasröhren  anfertigt, 
und  welche  bei  der  grossen  Leichtigkeit  des  Balkens  eine  ungewöhn- 
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liehe  Empfiudliclikeit  gebcD.  Sie  enthielt  ausser  der  feinen  Schneide, 
mit  welcher  sie  aufstand^  kein  Eisen  und  überhaupt  kein  Metall,  und 
war,  dem  besonderen  Zwecke  entsprechend,  für  eine  Belastung  von 
6  gr.  bis  9  gr.  ajustirt,  wobei  sie  für  0,0001  gr.  einen  sehr  merklichen 
Ausschlag  gab.*)  Der  Waagebalken  ist  ungefähr  430""*  lang,  und 
jeder  Arm  in  100  Theile  getheilt.  Ein  längerer  feiner  Platindiahty 
0,01  gr.  schwer,  wird  aufgesetzt  und  durch  einen  Glasstab  langsam 
fortgeschoben.  Das  Fortrücken  desselben  um  einen  Theil  entspricht 
also  einem  Gewichtsunterschiede  von  0,0001  gr.  Die  Menge  des  Gases 
in  der  Kugel  wurde  durch  das  Gewicht  unmittelbar  bestimmt.  Die 
Bestimmimg  der  magnetischen  Wirkung  wich,  wenn  sie,  was  immer 
der  Fall  war,  mehrmals  nach  einander  wiederholt  wurde,  in  ihren  Re- 
sidtaten  um  nicht  mehr  als  0,0002  bis  0,0003  gr.  ab,  eine  Genauigkeit^ 
die  der  des  eigentlichen  Wagens  nahe  kommt.  Ein  auch  in  grosser 
Entfernung  vorbeifahrender  Wagen,  sowie  die  geringste  Bewegung  in 
der  Stube,  waren  Störungen,  die  vormieden  werden  mussten.  Die 
Waage  stand  auf  einem  der  beiden  Halbanker,  der  sie  einschliessende 
Glaskasten  auf  dem  Tische  des  Elektromagneten. 

6)  Die  Kugel,  welche  zur  Aufnahme  des  Gases  bestimmt  war  und 
an  einem  Arme  der  Waage  aufgehängt  wurde,  bestand  aus  dünnem 
Glase,  hielt  aber  namhaft  mehr  als  einen  Atmospharendruck  aus, 
gleichviel  ob  dieser  Dnick  von  Aussen  oder  von  Innen  statt&nd.  De^ 
jenigen  Stelle,  wo  sie  auf  den  beiden  Halbankem  aufstand,  diametral 
gegenüber  war  eine  Rohre  angeschmolzen,  welche  durch  einen  Hahn 
(A)  mit  feiner  Durelibohrnng  luftdicht  verschlossen  werden  konnte. 

7)  Auf  dem  Teller  der  Luftpumpe  war  eine  engere  Röhre  mit 
einem  Hahne  (2?),  durch  den  die  Verbindung  mit  dem  Stiefel  herge- 
stellt und  unterbrochen  werden  konnte,  in  senkrechter  Stellung  einge- 
kittet. Ihr  oberes  Ende  war  offen  mid  in  dasselbe  das  Ende  der  Rohre 
der  Glaskugel  luftdicht  eiugeschliffen.  An  dieser  senkrechten  Rohre 
(S)  waren  seitwärts,  oberhalb  des  Hahnes  (7/),  zwei  Glasröhren  ein- 
gelassen. Die  eine  derselben  war  zuerst  etwa  400"™  lang  nach  oben, 
dann  doppelt  so  lang  nach  unten  und  endlich  wieder  nach  oben 
gebogen.  Sie  war  offen  und  bildete,  nachdem  Quecksilber  in  dieselbe 
eingegossen  worden,  eine  barometerartige  Vorrichtimg,  wodurch  die 
Verdünnung  des  Gases  und  eine  Verdichtung  desselben  bis  auf 
2%  Atmosphären  Druck  gemessen  werden  konnte.     Die  andere  Röhre 

*)  Die  zuntichet  für  Chemiker  bestimmten  Waagen  dos  Herrn  Geissler  haben 
eine  grössere  Empfiodlichkeit.  Da  derselbe  indess  noch  immer  mit  ihrer  VerroU- 
kommnung  beschäftigt  ist,  würde  eine  genauere  Notiz  über  dieselbe  hier  noch 
nicht  am  rechten  Orte  sein. 


Magnetisches  Verhalten  der  Gase.  I.  253 

(B)  fQlirte  zu  dem  Gasbehälter.  Dieser  bestand  aus  einem  calibrirten, 
220  Eubikcentimeier  enthaltenden  Glascylinder,  in  welchem  das  zu 
untersuchende  Gas  über  Quecksilber  gleich  bei  der  Entwickelung  auf- 
genommen wurde.  Derselbe  war  unten  zur  Aufnahme  eines  Korkes^ 
der  nach  der  Grasentwickelung  unter  Quecksilber  eingesteckt  und  dann 
noch  mit  Blase  umgeben  wurde^  etwas  verengt.  Oben  war  eine  engere 
Rohre  mit  einem  durchbohrten  Hahne  (C)  angeblasen;  welche,  hori- 
zontal umgebogen,  durch  Kautschuk  mit  der  Seitenröhre  (R)  yerbimden 
wurde.  Endlich  mündete  noch  in  den  Gasbehälter  seitwärts  und  so 
tief  unten,  dass  bei  der  Entwickelung  des  Gases  Quecksilber  darüber 
stand,  eine  Glasröhre,  die  nach  oben  umgebogen  und  offen  war.  Durch 
eingegossenes  Quecksilber  konnte  das  Gas  in  dem  Behälter  und;  wenn 
die  Hahne  {Ä)  und  (C)  geöffnet  waren,  auch  in  der  Glaskugel  bis  auf 
ungefähr  zwei  Atmosphären  Druck  comprimirt  werden. 

Die  Zusammenstellung  der  ganzen  Vorrichtung  verdanke  ich  Herrn 
Geissler,  der  auch  bei  den  Bestimmungen  selbst  mir  hilfreich  zur  Seite 
stand. 

8)  Nach  einigen  vorläufigen  Versuchen  wurde  zu  den  Versuchen 
selbst  geschritten.  Die  Temperatur  der  Stube  war  auf  18—20^  C.  er- 
halten. Auch  der  Barometerstand  schwankte  wenig  um  750°™.  Der 
Magnetismus  wurde  durch  6  Grove'sche  Elemente  erregt  und  die  Kette 
blieb  immer  nur  so  lange  geschlossen,  als  die  Bestimmung  der  mag- 
netischen Anziehung  dauerte.  Bei  ganz  frischer  Salpetersäure  wurde 
eine  Zeit  lang  gewartet,  bis  die  Stromstärke  constant  geworden,  und 
überhaupt  dieselbe  Kette  nur  für  wenige  Bestinunungen  gebraucht. 
Ich  theile  in  dem  Nachstehenden  die  Resultate  sämmtlicher  Versuchs- 
reihen mit,  eine  einzige  abgerechnet,  wo  ganz  ausnahmsweise  eine 
Mischung  von  frischer  und  gebrauchter  Säure  angewendet  wurde,  imd 
die  Stromstärke  im  Ganzen  schwächer  war,  während  der  Bestimmung 
der  magnetischen  Anziehung  des  Sauerstoffgases  aber  zusehends  und 
bedeutend  wuchs. 

1.  Sauerstoffgas. 

9)  Das  Gas  wurde  aus  chlorsaurem  Kali  entwickelt  und  durch 
eine  Chlorcalcium-Bohre  in  den  calibrirten  Cylinder  geleitet;  dann  wurde 
dieser  Cylinder  imten  verkorkt  und  das  Gas  in  demselben  comprimirt. 
Nachdem  die  zur  Aufiaahme  des  Grases  bestimmte  Kugel  bis  auf  5^^ 
bis  6™°^  Spannung  luftleer  gemacht^  wurde  sie  an  dem  einen  Arme  der 
Waage  aufgehängt  und  in  einer  Entfernung  von  etwa  6*°™  von  den 
genäherten  Halbankem,  über  denselben  schwebend,  tarirt,  wobei  sich, 
des  wechselnden  Barometerstandes  wegen,  immer  kleine  Abweichungen 
ergaben.     Dann  wurde  die  Kugel  wieder  luftdicht  auf  die  Glasröhre  S 


254  Magoetisches  Verb  alten  der  Gase.  I. 

aufgesetzt  und  wieder  luftleer  gemacht^  und  hierauf  der  Hahn  B  ge- 
schlossen und  der  Hahn  C  geöffnet^  damit  sie  mit  Sauerstoffgas  sich 
füllte.  Bei  geschlossenen  Hähnen  A  und  C  wurde  wieder  eyacniri^ 
dann  wurde  B  geschlossen  und  A  geöffiiet,  so  dass  der  grosste  Theil 
des  Sauertoffgases  wieder  aus  der  Kugel  entfernt  war^  und  dies  einmal 
oder  zweimal  wiederholt,  bis  die  Spannung  des  noch  bleibenden  Grases 
nicht  mehr  als  noch  etwa  6"^°^  betrugt  und  also  jede  merkliche  Spor 
Yon  Luft  daraus  entfernt  war.  Dann  strömte  durch  Oeffiien  des  Hahnes 
C  bei  geschlossenem  Hahne  B  das  von  Neuem  comprimirte  Gas  in  die 
KugeL  Der  Druck  des  Gases  wurde  zur  Controle  annäherungsweise 
bestimmt;  und  die  Kugel  durch  den  Hahn  A  abgesperrt.  Die  Engel 
wurde  hiernach  wieder  wie  früher  aufgehängt,  und  die  Zunahme  ihres 
Gewichts  bestimmt.  Diese  ist,  wenn  wir  noch  eine  kleine  Correction 
rücksichtlich  der  nicht  absoluten  ursprünglichen  Luftleere  anbringen, 
das  Gewicht  des  eingeschlossenen  Sauerstoffgases.  Hiemach  wurde  der 
Strom  geschlossen,  die  Kugel  senkte  sich  zu  den  beiden  ELalbankeni 
hin,  die  sie  beide  in  einem  Punkte  berührte,  und  wurde  von  denselben 
festgehalten.  Das  zum  Abreissen  erforderliche  Gewicht  wurde  sorg- 
fältig bestimmt  und  gab  unmittelbar  die  magnetische  Anziehung  der 
mit  Gas  gefüllten  Kugel,  wenn  es  noch  um  dasjenige  Gewicht  yeir 
mehrt  wurde,  das  erforderlich  war,  um  die  Kugel  bei  nicht  erregtem 
Magnetismus  gerade  bis  zu  den  Halbankem  herabzuziehen,  und  welches 
0,0004  gr.  betrug.  Nach  dieser  ersten  Bestimmung  wurde  durch  Oefhen 
und  Schliessen  des  Hahnes  ein  Theil  des  comprimirten  Gases  heraus- 
gelassen, das  Gewicht  des  übrig  bleibenden  und  die  magnetische  An- 
ziehung wie  oben  bestimmt.  Solcher  Bestimmungen  wurden  noch  drei 
gemacht,  die  erste  mit  Gas,  das  durch  Oeffneu  des  Hahnes  die  Spannung 
der  äusseren  Luft  erhalten  hatte,  die  beiden  letzten  mit  verdünntem 
Gase.  Um  die  Verdünnung  zu  erhalten,  wurde  die  Kugel  wiederum 
auf  die  Röhre  S  aufgesteckt,  die  Luft,  während  der  Hahn  A  geschlossen 
blieb,  ausgepumpt,  und  dann  durch  Oeönen  des  Hahnes  Sauerstoff 
nach  Gutdünken  herausgelassen.  Endlich  wurde  das  Sauerstoffgas  bis 
auf  6™°*  Spannung  aus  der  Kugel  herausgezogen.  Dann  ging  sie  nur, 
wenn  sie  vor  der  magnetischen  Erregung  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Halbanker  äquilibrirt  war,  nach  Schliessung  der  Kette  zu  denselben 
hin  und  haftete  an  ihnen  mit  einer  Kraft  von  0,0002  gr.  bis  0,0003*)  gr.: 
in  einer  Entfernung  von  mehr  als  0,8  ™™  wurde  die  Kugel  abgestossen. 
Wir  werden  dieses  Verhalten  bei  den  Untersuchungen  über  den  Mag- 
netismus der  Luft  näher  besprechen   und  dann  sehen,  wie  die  geringe 

*)  [Im  Original  steht  0,003,  was  wohl  ein  Druckfehler  ist.] 
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Eiehung  beim  Aufliegen  dem  noch  in  der  Kugel  verbliebenen  Reste 
L  Sauerstoffgas,  grosstentheils  wenigstens^  zuzuschreiben  ist,  so  dass 
ere  gane  leere  Kugd  heim  Aufliegen  keine  messbare  mcynetische  Ein- 
hung  erfahrt^  und  wir  also  die  Anziehung  der  mit  Sauerstoffgas  ge- 
ien  Kugel  lediglich  diesem  zuzuschreiben  haben.  Schliesslich  wurde 
b  Luft  zugelassen,  und  dann  die  Anziehung  bestimmt. 

10)  Die  vorstehenden  Erörtenmgen  beziehen  sich  auf  die  erste 
rsuchsreihe;  die  übrigen  Versuchsreihen  wurden  in  ähnlicher  Weise 
[estellt.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten;  es  ist 
rbei  der  zehnte  Theil  eines  Milligramms  als  Gewichtseinheit  ge- 
omen. 


Gewicht 

Magne- 

des 

tische  An- 

1000 .  b 

Abweichung 

Sauerstoffs 

ziehung 

a 

vom  Mittel 

a 

b 

Vers 

achsreihe  I. 

1 

1068 

322 

303 

—  25 

2 

776 

279 

360 

+  82 

3 

560 

184 

329 

+  1 

4 

448 

145 

324 

—  4 

6 

207 

67 

324 

Mittel  328 

—  4 

Versuchsreihe  II. 


1 
8 
3 


1093 
938 
565 


339 
306 
182 


310 
326 
322 


1 
2 
3 


593 
407 
197 


Mittel  319 

Versuchsreihe  HL 
184        !  310 


—  9 

+  7 
+  3 


130 
59 


319 
300 


Mittel  310 
Versuchsreihe  X. 


0 
-f  9 
—  10 


3 

4 


560 
1067 


201 
389 


860 
365 


Mittel  362,5 
Versuchsreihe  XI. 


-2,5 

+  2,5 


1 
2 


880 
575 


279 
189 


317 
329 


—  6 

+  6 


Mittel  323 

Die  Zahlen  der  ersten  Colunme  bezeichnen  die  Aufeinanderfolge 
Bestimmungen  in  jeder  Yersuchsreihe.     In  der  X.  Reihe  war  die 
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Eugel  zuerst  mit  Sauerstoffgas  bei  einfachem  Atmospharendracke  ge- 
füllt worden.  Um  dann  noch  mehr  Sauerstoffgas  hineinzubringen, 
wurde  bei  geschlossenen  Hähnen  A  und  G  ausgepumpt ,  dann  B  ge- 
schlossen und  C  geöfißaety  dann  bei  geschlossenen  Hahnen  A  und  C 
wieder  ausgepumpt  und  B  wieder  geschlossen-,  endlich  nach  eluander 
C  und  A  geöffnet  und  das  Gas  hineingepresst.  Die  abgeschlossene 
Eugel  wurde  bis  zur  nächsten  Versuchsreihe  dreissig  Stunden  aufbe- 
wahrt; während  dieser  Zeit  waren  187  Theile  Sauerstoffgas  entwichen. 
Wahrscheinlich  in  Folge  der  Zersetzung  des  in  geringster  Menge  an- 
gewandten Schmiermittels  schloss  der  Hahn  nicht  mehr  yollstandig; 
was  sich  auch  bei  der  XL  Versuchsreihe;  bei  welcher  diese  Beobachtung 
gemacht  wurde,  darin  zeigte,  dass  comprimirte  Luft  bei  einem  Grewichte 
von  1118,  während  die  Anziehung  derselben  bestimmt  wurde,  in  der 
Zeit  von  10—15  Minuten  um  10  leichter  wurde.  Die  Bestimmung 
wurde  daher  als  fehlerhaft  verworfen,  und  denselben  Tf^  nur  mit  Laft 
von  der  äusseren  Spannung  operirt.  Die  vierte  Columne  enthalt  die 
Anziehung  des  Gases  auf  das  Gewicht  1000  reducirt. 

11)  Die  vorstehenden  Bestimmungen  führten  uns  zu  dem  Besol- 
täte,  dass,  tvmigstens  bis  m  einem  doppelten  Atmosphärendrudcc,  die  mag- 
ueiische  Anziehung  des  Sauerstoffgases  seiner  Dichtigkeit  prqpartiotiäl  ist 
Dieser  Proportionalität  entsprechepd  zeigt  sich  auch  dann  noch  eine 
bemerkbare  Anziehung,  wenn  die  Verdünnung  einem  Drucke  von  einem 
halben  Centimeter  entspricht. 

12)  Das  Sauers toffgaa  wird  also,  unter  den  ohen  erörtaim  Verhält- 
nissenj  in  der  etwa  45^"'"  im  Durchmesser  haltenden  Glaskugel  unge- 
fähr mit  dem  dritten  Theile  seiues  Gewichts  angezogen*,  wonach  auf 
das  bis  zu  dreifachem  Atmosphärendrucke  in  unserer  Kugel  compri- 
mirte Sauerstofigas  der  Magnetismus  durchschnittlich  mit  derselben 
Kraft  wirkt,  wie  die  Schwere. 

13)  Diese  Bestimmung  hat  natürlich  keine  absolute  Geltung.  Sie 
ändert  sich,  aucli  abgesehen  von  der  verschiedenen  Stärke  des  Stromes 
—  wie  sie  auch  in  miseren  verschiedenen  Versuchsreihen  hervortritt  — 
bei  jeder  anderen  Ajustirung  der  Anker  und  bei  jeder  anderen  Grösse 
und  Form,  die  wir  dem  Geilisse,  welches  das  SauerstoflPgas  einschliesst, 
gaben.  Bei  derselben  Ajustirung  der  Anker  würde  eine  kleinere  Kugel 
eine  viel  grössere  relative  Anziehung  gegeben  haben,  und  diese  An- 
ziehmig  hätte  noch  zugenommen,  wenn  die  Kugel  platt  gedrückt  und 
dadurch  das  Sauerstoffgas  den  Mittelpunkten  der  Wirkung  durchschnitt- 
lich näher  gerückt  wäre.  Ich  wählte  aber  einmal  eine  Kugel,  um  das 
Gas  bei  sehr  dünnen,  etwa  papierdicken  Wänden  beliebig  verdünnen, 
sowie  namhaft  comprimiren  zu  können;  und  dann  eine  grössere  Kugel, 
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um  die  Menge  des  eingeschlossenen  Gases  mit  Genauigkeit  direct  be- 
stimmen zu  können^  was  um  so  nöthiger  erschieu^  als  bei  der  engen 
Darchbohrong  des  Hahnes  A  das  Gas  in  der  Kugel  nicht  sogleich  die 
äussere  Spannimg  aimahm.  Herr  Faraday  schätzt  die  Anziehung^  die 
sein  horizontalschwingender  Apparat  durch  das  in  einer  Kugel  des- 
selben eingeschlossene  Sauerstoffgas  erfährt,  auf  Y^q  (englischen)  Gran 
(=  5,3  mgr.)  bei  einem  Volumen  der  Kugel  von  %  (englischem)  Kubik- 
zoll.^)  Der  Inhalt  meiner  Kugel  war  also  etwa  9  Mal,  die  Anziehung 
des  in  ihr  enthaltenen  Gases  etwa  3  Mal  grösser.  Hiernach  wäre  die 
durchschnittliche  Anziehung  des  Gases,  auf  gleiches  Volumen  reducirt, 
bei  der  Faraday'schen  Bestimmung  dreimal  stärker,  so  dass  die  mitt- 
lere magnetische  Anziehung  der  Kraft  der  Schwere  gleich  war,  und 
dass  das  Gas  sein  Gewicht  verlieren  würde,  wenn  die  magnetische  Kraft 
von  oben  her  auf  dasselbe  wirkte. 


2.  Stickstoffgas. 

14)  Das  Gas  wurde  durch  Chlor  aus  Ammoniak  dargestellt  imd 
durch  Chlorcalcium  getrocknet.  Nachdem  die  Glaskugel,  um  alles 
Sauerstoffgas  der  Luft  aus  ihr  zu  entfernen,  mit  Stickstoffgas  ausge- 
spült worden  war,  wurde  sie  mit  diesem  Gase  bis  auf  nahe  einen 
doppelten  Atmosphärendruck  gefüllt.  Da  aber  eine  Kautschukverbin- 
dung platzte,  wurde  der  Hahn  A  geschlossen,  nachdem  das  Stickstoff- 
gas bis  auf  nahe  einen  Atmosphärendruck  entwichen  war. 

Versuchsreihe  IV. 

Gewicht  des  Stickstoffgases  515.  Bei  unmittelbarer  Nähe  der 
Glaskugel  und  der  beiden  Halbanker  war  weder  Anziehung  noch  Ab- 
stoasung  bemerkbar.  Die  Wirkung  betrug  sicherlich  nicht  den  hun- 
dertsten Theil  der  Anziehung  des  Sauerstoffgases. 

Hiernach  wurde  der  Versuch  mit  condensirtem  Stickstoffgase  einst- 
weilen nicht  wiederholt. 

3.  Luft. 
• 

15)  Die  Luft,  als  ein  Gemenge  von  Stickstoffgas  und  Sauerstoff- 
gas^  verhielt  sich  magnetisch.  Die  Frage,  welche  hier  sogleich  ent- 
gegentrat^ war,  ob  die  magnetische  Anziehung,  die  sie  erfährt,  genau 
eine  solche  sei,  wie  sie  bei  der  in  experimentaler  Hinsicht  wenigstens 
vollständigen  Indifferenz  des  Stickstoffgases  dem  Sauerstoffgehalte  der- 


*)  Notices  of  the  meetiDgs  of  the  Royal  Institution  1851.  p.  1. 

Plttcktr,  Wtrke.  U.  17 
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selben  entspricht.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  der  gewonnenen 
Resultate  bezeichnet  die  erste  Columne  wiederum  die  Aufeinanderfolge 
der  Versuche  der  bezüglichen  Reihe.  Die  zweite  Columne  giebt  das 
Gewicht  der  Luft,  die  dritte  das  berechnete  Gewicht  des  darin  ent- 
haltenen Sauers toffgaseS;  die  vierte  Columne  die  Totalanziehung.  Die 
fünfte  und  sechste  Columne  geben  diese  Anziehung  bezüglich  f&r 
1000  Gewichtstheile  Luft  und  für  ebensoviele  Sauerstoffgas.  In  der 
siebenten  Columne  sind  die  Differenzen  mit  der  gleichzeitig  beobach- 
teten Anziehung  des  reinen  Sauerstoffgases  bemerkt. 


Gewicht 
der 
Luft 

Gewicht 
d.  Sauer- 
stoffs 

An- 
ziehung 
b 

1000  •  b 
a 

1000.  b 
c 

a 

c 

Vorläufiger  Versuch. 

629      . 

122 

60,6                        95 
Versuchsreihe  I. 

414         { 

6 

514 

56 

Versuchsreihe  IV. 

-          1 

1 

1092 

262 

102                         98 

405 

2        i 

516 

119 

49         !                   95 

1 

416 

1 
1 

j 

1 

\     Mittel  94 
Versuchsreihe  X. 

410 

1 

1074      ' 

240 

96         1                  89 

405 

+  42,6 

'^        , 

ooy 

117 

47                             92 

402 

+  39,5 

3.  4 

1 

1 

1 

1      Mittel  i)0,5 
VerBuchsreihe  XI. 

362,5 

1 

+  41" 

1-  '^      , 

1 
1 

• 

323 

3 

1114 

1 

! 

4 

52  G      i 

xn.b    i 

44                             84 
Versuchsreihe  XII. 

362 

+  39 

1 

526 

121,5 

4<),5      ;                   94,1 

407,4 

+  26,5 

2         1 

571 

217,5                           -        i 

380,9      1 

— 

3 

1 

522 

t 

1 

120,6 

50,5 

96,9 
Mitter95T5 

410,9 

+  30,0 
+  28,8 

In  der  ersten  Versuchsreihe  ist  die  Vorsicht  noch  nicht  ange- 
wendet worden,  die  mit  Sauerstotfgas  gefüllte  und  darauf  evacuirte 
Kugel  mit  Luft  auszuspülen,  bevor  sie  schliesslich  mit  Luft  gefüllt 
Avurde.     Dadurch  ist  die  Anziehung  zu  gross  ausgefallen. 

16)  Die  Versuchssreihen  IV.  und  X.  beweisen,  dass  die  Luft  in 
demselben  Verhältnisse,  als  ihre  Dichtigkeit  zunimmt,  von  dem  Magnete 
stärker  angezogen  wird. 
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17)  Die  Versuche  zeigen  femer,  dass  der  Magnetismus  der  Luft  an- 
näherungstveise  der  in  derselben  enthaltenen  Menge  von  Sauerstoffgas  zu- 
Buschreiben  ist.  Alle  geben  indess  das  iibereiustimmende  Resultat;  dass 
die  Luft  um  y^j  bis  y^^  stärker  magnetisch  ist,  als  sie  in  Folge  des 
Gehalies  an  Sauerstoffgas,  wenn  dieses  in  demselben  Volumen  gleich- 
massig vertheilt  wäre,  sein  würde.  Dieser  Unterschied  ist  allerdings 
gering;  ich  sehe  aber  nicht  ein,  wie  er  in  einem  constanten  Beobach- 
hmgsfehler  liegen  konnte,  der  die  geringere  Anziehung  der  Luft  zu 
gross  gegen  die  grossere  Anziehung  des  Sauerstoffgases  gäbe. 

18)  Die  Xn.  Versuchsreihe  wurde  lediglich  in  der  Absicht,  diese 
Frage  zu  entscheiden,  mit  grösster  Vorsicht  angestellt.  Es  wurde 
reinere  Salpetersäure  und  etwas  mehr  verdünnte  Schwefelsäure  (1,09  spec. 
Gew.)  genommen,  und  die  Beobachtungen  erst  gemacht,  nachdem  die 
Kette  einige  Zeit  geschlossen  gewesen  war.  Die  Luft  wurde,  was 
früher  nicht  geschehen  war,  durch  concentrirte  Schw;efelsäure  und  eine 
Ealilosung  geleitet,  und  die  Kugel  vor  der  Füllung  mehrmals  mit  der 
reinen  und  trockenen  Luft  ausgespült.  Die  in  die  Kugel  eingeschlossene 
Luft  sowohl  als  das  Sauerstoffgas  hatten  die  Spannung  der  äusseren 
Luft.  Für  die  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  angezogen  wurde,  ergab 
sich  in  den  auf  einander  folgenden  Bestimmungen  50,  48,  50  und  wieder 
50,  im  Mittel  49,5.  Die  vierte  Bestimmung  wurde  gemacht,  nachdem 
die  Kette  während  längerer  Zeit,  welche  zur  Füllung  mit  Sauerstoff- 
gas nöthig  war,  geöffnet  gewesen  war.  Dann  gab  Sauerstoffgas  nach 
einander  die  Anziehungen  214,  217,  217  und  217,  219,  221,  im  Mittel 
217,5.  Die  drei  letzten  Bestimmungen  wurden  gemacht,  nachdem  die 
Kette  längere  Zeit  ausser  Thätigkeit  gewesen  war.  Gleich  nachher 
wurde  wiederum  die  Anziehung  der  Luft  bestimmt,  mid  dabei  51  und 
50,  im  Mittel  50,5  gefunden.  Die  Constanz  der  Kette  ist  durch  die 
Versuche  selbst  controlirt,  eine  kleine  Zunahme  an  Kraft  hatte  auf  die 
Resultate  keinen  wesentlichen  Einffuss. 

19)  Nach  der  so  schwachen  magnetischen  Einwirkung  auf  Stick- 
stoffgas könneu  wir  die  Mehranziehung  der  Luft  in  keiner  Weise 
diesem  zuschreiben.  Ich  denke,  dass  zu  ihrer  Erklärung  die  Annahme 
die  natürlichste  ist,  dass  das  Sauerstoffgas  in  geringer  Menge  nach  den 
Stellen  der  grossten  Wirkung  sich  hinziehe,  imd  dass  bei  unvergleich- 
lich viel  grösserer  Kraft  die  Bestandtheile  der  Luft  sich  trennen  würden. 
Ich  muss  um  so  mehr  in  einige  theoretische  Erörterungen  eingehen,  als 
ein  Irrthum,  in  den  ich  früher  verfallen  bin,  hier  zu  berichtigen  ist. 

20)  Wird  ein  Gas,  je  nachdem  es  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist, 
in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole  verdichtet  oder  verdünnt?^)  Mathe- 
matisch aufgefasst  ist  diese  Frage  unbedingt  zu  bejahen;   aber  in  ex- 

17* 
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perimentaler  Beziehung  muss  sie  verneint  werden.  Denken  wir  uns 
einen  auf  einer  Seitenfläche  aufstehenden  Würfel  von  Sauerstofi^gas  Tim 
etwa  einem  Centimeter  Seitenlänge  imd  durchschnittlich  angezogen  mit 
einer  Kraft^  die  seinem  Gewichte  gleich  ist.  Solch  ein  Würfel  wird 
von  oben  mit  einem  Atmosphärendrucke^  d.  h.  mit  einem  Grewichte  von 
7G  Kubikcentimeter  Quecksilber  gedrückt.  Die  magnetische  Anziehung 
können  wir^  wenn  der  Magnet  sich  unterhalb  beflndet;  als  eine  Ver- 
stärkung dieses  Druckes  von  oben  ansehen^  die  eine  Compression  des 
Gases  zur  Folge  hat.  Diese  Druckvermehrung  entspricht  nach  der 
obigen  Voraussetzung  dem  Gewichte  des  Gases.  Nehmen  wir  an,  diesei 
sei  10  800  Mal  leichter  als  Quecksilber,  so  ändert  sich  der  Druck  mir 

um  o  4  2400'  ^^^  ^^^  wsLie  zugleich  die  Grösse  der  in  Folge  der  mag- 
netischen Wirkung  stattfindenden  Contraction  des  Sauerstoffgases.  Eine 
solche  Contraction  ist  nicht  wahrnehmbar.*) 

21)  Anders  aber  verhält  sich  die  Sache,  wenn  SauerstoiB^gas  und 
Stickstoti'gas  gemengt  sind;  dann  können  die  Gase  sich  trennen,  ohne 
dass  die  Spannung  derselben  sich  ändert  Um  zu  entscheiden,  ob  Sauer 
stoffgas  aus  einem  solchen  Gemenge  in  merklicher  Menge  an  den  Polen 
sich  anhäufe ;  wurde  ein  System  von  zwei  plattgedrückten  Glaskugeln, 
die  in  der  Mitte  durch  eine  kurze  Kautschukröhre  in  Verbindung  standen, 
eine  über  der  andern,  auf  die  genäherten  Magnetpole  gestellt.  Nachdem 
die  magnetische  Wirkung  längere  Zeit  gedauert  hatte,  wurde  die  Kaui- 
schukrölire  vermittelst  eines  Fadens  zugeschnürt  und  dann  die  Luft 
in  beiden  Gelassen  im  Eudiometer  analysirt.  Der  Unterschied  an 
Sauerstoö'gehalt    lag    innerhalb   der  Grenzen  der  ßeobachtungsfehler.") 

Im  Allgemeinen  kann  dieses  negative  Resultat,  zu  welchem  früher 
schon  Herr  Faraday  in  anderer  Art  gelangt  war,  in  keiner  Weise  be- 
fremden, denn  die  Diffusion  der  Gase  findet  trotz  des  Unterschiede:} 
der  Gewichte  statt,  und  dieser  Unterschied  kann  grösser  sein,  als  die 
magnetische  Anziehung  des  Sauerstoögases  in  gross ter  JNähe  der  Pole. 
Jedenfalls  aber  kann  nach  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  die 
Absonderung    des  Sauerstotfgases   aus   der  Luft  nicht  gross  sein,   und 

*)  Wemi  mir  aniaDglich  ein  mit  Lutt  getülltes  und  durch  einen  Alkohol- 
tropfen abgesperrtes  Getass  von  schicklicher  Form  zwischen  den  Magnetpolen  eine 
Ausdehnung  der  Luft  anzuzeigen  schien  [vergl.  Abh.  4,  S.  GO — 61,  und  Abli.  5j,  ao 
überzeugte  ich  mich  durch  die  Versuche,  die  ich  im  Sommer  1850,  als  mir  zu- 
iallig  zwei  grosse  ELektromagnetc  zu  Gebote  standen,  mit  ungewöhnlich  starkem 
Magnetismus  wiederholte,  dass  bei  Vermeidung  jedes  äusseren  Druckes  auf  das 
Gefäss  die  obige  Erscheinung  unter  günstigen  Verhältnissen  nur  dann  eintrat, 
wenu  der  absperrende  Alkohoitropien  ganz  in  der  Nähe  der  Pole  war,  und  dann 
xmr  der  diamagnetischen  Wirkung  auf  diesen  zugeschrieben  werden  konnte. 
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das  am  so  weniger^  als,  wenn  überhaupt  eine  solche  stattfindet,  das 
SauerstoffgaSy  das  sich  in  möglichster  Nähe  der  Pole  ansammelt;  in 
Folge  dieser  Nähe  eine  Anziehung  erfahren  muss,  die  bedeutend  stärker 
ist^  als  die  mittlere  Anziehung  auf  die  ganze  Gasmenge. 

22)  Da  die  Luft  so  entschieden  magnetisch  ist,  so  modificiren  sich 
allein  ihr  stattfindenden  Anziehungen  und  diamagnetischen  Abstossungen 
in  ganz  analoger  Weise ,  wie  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers  in 
einem  schweren  umgebenden  Mittel.  Die  absohite  Anziehung  eines 
magnetischen  Körpers  erhalten  wir,  wenn  wir  zu  der  in  der  Luft 
beobachteten  die  Anziehung  der  Luft,  die  er  in  seiner  jedesmaligen 
Lage  verdrängt  hat,  addiren.  Wenn  die  Anziehung  der  Luft  grösser 
ist^  als  die  absolute  Anziehung  des  Körpers,  so  findet  in  der  Luft  Ab- 
stossung  statt.  Die  absolute  Abstossung  eines  diamagnetischen  Körpers 
wird  in  umgebender  Luft  um  so  viel  vermehrt,  als  die  Anziehung  der- 
jenigen Luft  beträgt,  die  er  aus  der  Stelle  getrieben. 

23)  Hiemach  erklärt  sich  aus  dem  Magnetismus  der  Luft  aus  * 
schliesslich  oder  wenigstens  dem  bei  Weitem  grössten  Theile  nach, 
dass  hei  freier  Bewegung  in  der  Luft  alle  untersuchten  Gase  und  Dämpfe^ 
mit  alleiniger  Ausnahme  des  Sauerstoffgases,  von  den  Magnetpolen  ahge- 
stossen  uxrden.  Sauerstofifgas  wird  auch  in  der  Luft  noch  stark  ange- 
zogen, weil  sein  Magnetismus  grösser  ist. 

24)  Da  der  Magnetismus  der  Luft  genau  ihrer  Dichtigkeit  propor- 
tional ist,  so  wird  in  dünnerer  Luß  dichtere  angezogen,  in  dichterer 
dünnere  äbgesfossen.  Erwärmte  Luft  von  gleicher  Spannung  als  kältere 
wird  also  in  dieser  abgestossen  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Wärme- 
tmterschiede  proportional  ist  imd  für  jeden  Grad  nahe  ^/^qq  der  ursprüng- 
lichen Boaft  beträgt.  Die  Wirkung  auf  verschiedene  Flammen  würde 
sich  hiemach  selbst  dann  erklären,  wenn,  was  nicht  der  Fall  ist,  die 
in  denselben  glühenden  Gase  bei  gewöhnlicher  Temperatur  so  stark 
magnetisch  wären  wie  die  Luft. 

Die  Beantwortung  der  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  bei 
gleicher  Menge  von  Luft  (oder  Sauerstofifgas)  die  magnetische  Anziehung 
derselben  von  der  Temperatur  abhängig  sei,  wird  später  besonders  er- 
örtert werden. 

25)  Die  Anziehung  der  Masse  unserer  Glaskugel,  mit  welcher  wir 
alle  unsere  Versuche  gemacht  haben,  erhalten  wir  absolut  genau,  wenn 
wir  dieselbe  bei  geöffiietem  Hahne  im  luftleeren  Räume  bestimmen. 
Wir  erhalten  dieselbe  fast  genau,  wenn  wir  in  der  Luft  operiren,  vor- 
ausgesetzt, dass  von  dieser  die  Glasmasse  innerhalb  wie  ausserhalb  um- 
geben wird.  Wir  vernachlässigen  hierbei  nur  die  Anziehung,  welche 
die  von  der  Glasmasse  verdrängte  Luft  erleidet,  die  aber  in  der  Nähe 
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der  Pole,  bei  der 'dünnen  Wandung  der  Engel,  nnr  sehr  gering  ist 
Bestimmen  wir  aber  die  Anziehung  der  Eugel,  nachdem  wir  dieselbe 
absolut  luftleer  gemacht  haben,  so  wird  hierbei  die  Anziehung  der 
Glasmasse  um  die  Grosse  der  Anziehung  der  von  der  ganzen  Kugel 
aus  der  Stelle  getriebenen  Luft  vermindert.  Unsere  Engel  wird  luft- 
leer gar  nicht  angezogen;  durch  einen  glücklichen  Zufall  ist  die  An- 
Ziehung  des  Glases  der  Kugel  (bei  unserer  Stärke  des  Magneten)  gerade 
so  gross,  als  die  Anzielmvg  der  Lvft,  welche  sie  hei  gewohnlichem  Drwie 
in  sich  aufnehmen  Mnn.  (Eine  zweite  Engel,  deren  Wandung  etwas 
stärker  war,  wurde  luftleer  beim  Aufstehen  auf  den  Polen  mit  dem 
Gewicht  36  angezogen.) 

26)  Endlich  ist  noch  der  bereits  oben  erwähnte  Umstand  zur 
Sprache  zu  bringen,  dass  unsere  leere  Eugel,  je  nachdem  sie  ein  Mini- 
mum von  Sauerstoifgas  noch  enthielt  oder  nicht,  in  unmittelbarer  Nahe 
der  Anker  einmal  schwach  angezogen  wird,  das  andere  Mal  ganz  in- 
different sich  verhält,  während  sie  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen 
entschieden  abgestossen  wird  mit  einer  Eraft  von  einem  oder  mehreren 
Gewichtseinheiten.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  genügt  es,  die^ 
wie  mir  scheint,  wohlbegründete  Annahme  zu  machen,  dass,  wenn  wir 
die  (aus  magnetischer  und  diamagnetischer  Wirkung  resultirende)  An- 
ziehung der  hohlen  Glaskugel  und  die  Anziehung  der  den  Raum  der 
ganzen  Eugel  einnehmenden  Luft  besonders  betrachten,  der  Mittelpunkt 
der  Wirkimg  im  ersten  Falle  dem  Magneten  näher  liegt,  als  im  zweiten 
Falle.  Die  erste  Wirkung  muss  hiernach  mit  der  Entfernung  rascher 
abnehmen,  als  die  zweite,  und  wenn  sie  anfänglich  von  dieser  aufge- 
hoben wurde,  muss  sie  bei  einiger  Entfernung  von  ihr  übertroffen 
werden,  und  es  muss  Abstossung  entstehen. 

4.  Stickoxydulgas. 

27)  Das  Gas  wurde  aus  salpetersaurem  Ammoniak  dargestellt  und 
durch  Chlorcalcium  getrocknet. 

Versuchsreihe  V. 

1.  Gewicht  des  comprimirten  Gases  1431.  —  Keine  magnetische 
Wirkung  bemerkbar. 

2.  Gas,  dessen  Spannung  die  Spannung  der  äusseren  Luft  wenig 
übertraf.  —  Gewicht  S2ij.  —  Keine  Wirkung. 

5.   C'jangas. 

28)  Das  Gas  wurde  aus  Cyanquecksilber  entwickelt. 
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Versnchsreihe  VI. 

1.  Comprimirtes  Gas.  —  Gewicht  1703.  —  Keine  magnetische 
Wirkung  bemerkbar. 

2.  Gas  von  der  Spannung  der  äusseren  Luft.  —  Gewicht  911.  — 
Keine  Wirkung. 

Es  wurde  dieses  Gas  vorzüglich  darum  untersucht,  weil  Herr 
Faraday  es  als  ein  solches  bezeichnet,  das  nicht,  wie  die  meisten 
Gase^  ausser  Sauerstoffgas,  bei  jeder  Verdichtung  sich  gleich  verhalte. 

6.  Kohlensäure. 

29)  Das  Gas  wurde  aus  doppelt-kohlensaurem  Natron  dargestellt 
und  in  die  Eugel,  die  immer,  wie  bisher,  mit  demselben  Gase  ausge- 
spült worden  war,  bis  nahe  1%  Atmosphärendruck  comprimirt. 

Gewicht  des  Gases  1130.  —  Keine  bemerkbare  Wirkung. 
Bei  geringerer  Compression  stand  um  so   weniger  eine  Wirkung 
zu  erwarten. 

7.  Wasserstoffgas. 

30)  Das  GtL8  wurde  durch  Zink  und  Schwefelsäure  dargestellt, 
durch  Chlorcalcium  getrocknet,  und  die  vorher  ausgespülte  Kugel  bis 
zu  einer  Spannung  von  1456  "^  damit  angefüllt.  Zweitens  wurde  durch 
Oeffiien  des  Hahnes  das  Gas  auf  die  gewohnliche  Spannung  gebracht. 
Drittens  wurde  aus  der  Kugel  das  Wasserstoffgas  bis  auf  5°*™  Span- 
nung evacuirt,  so  dass  keine  Spur  von  Luft  mehr  in  der  Kugel  sein 
konnte.  In  unmittelbarer  Nähe  der  Pole  war  in  den  beiden  ersten 
Fallen,  'wo  die  Kugel  mehr  oder  weniger  Gas  enthielt,  und  in  dem 
dritten  Falle,  wo  die  Kugel  leer  war,  kein  Unterschied  in  der  magne- 
tischen Wirkung  zu  sehen.  Wenn  aber  die  Kugel  in  einiger  Entfer- 
nung von  den  Polen  äquilibrirt  war,  zeigte  sich  eine  stärkere  Abstossung, 
wenn  die  Kugel  gefüllt,  als  wenn  sie  leer  war.  Das  Wasserstoffgas 
ist  diamagneiisch,  Maassbestimmungen  konnten  einstweilen  nicht  ge- 
macht werden,  und  stehen  auch  kaum  wohl  in  Aussicht,  wenn  imser 
Gas  wirklich  ganz  frei  von  Sauerstoffgas  war. 

8.  Gemenge  von  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas. 

31)  Bei  einem  Barometerstande  von  756"™  wurden  in  den  cali- 
brirten  Gasbehälter  153  Kubikcentimeter  Wasserstoffgas  gebracht;  das 
Quecksilber  in  demselben  stand  100™™  über  dem  äusseren  Niveau. 
Dann  wurde  Sauerstoffgas  hinzugeleitet,  bis  der  Gasbehälter  190  Kubik- 
centimeter  fasste,   wobei   im  Innern   desselben   das  Quecksilber  noch 
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10""  höher  stand.    Die  Kugel  wurde  mit  dem  Gasgemenge  ansgespflit 
und  dann  mit  demselben  gefüllt. 

Versuchsreihe  VIII. 

1.  Gewicht  des  Gemenges  414.  —  Magnetische  Anziehung  110. 

2.  Spannung  756°".  —  Gewicht  des  Gemenges  230,  magnetische 
Anziehung  62. 

Aus  den  obigen  Angaben  ergiebt  sich^  dass  der  Gasbehälter  bei 
dem  äusseren  Atmosphärendrucke  132,8  Eubikcentimeter  Wasserstoff- 
gas und  63,6  Eubikcentimeter  Sauerstoffgas  enthielt;  an  Gewicht  also 
(das  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  Luft  als  Einheit  genommen) 
Wasserstoffgas  9,14  und  Sauerstoffgas  70,19. 

Die  Analyse  des  Gemenges  durch  das  Eudiometer  gab  auf  117  Yo- 
lumentheile  des  Gemenges  34^4  Volumentheile  Sauerstoffgas  und 
82%  Wasserstoffgas,  auf  Gewicht  reducirt  5,7  Wasserstoffgas  und 
37,8  Sauerstoffgas. 

Da  das  Gewicht  des  die  Eugel  füllenden  Sauerstoffgases  bei  756"" 
Spannung  und  der  Temperatur,  imter  welcher  beobachtet  wurde,  565 
beträgt,  und  hiernach  das  entsprechende  Gewicht  des  Wasserstoffgases 
sich  auf  35  berechnen  lässt,  so  erhalten  wir  nach  der  zweiten  Bestim- 
mung das  Gewicht  des  in  dem  Gemenge  enthaltenen  Sanerstoffgases, 
das  wir  x  nennen  wollen,  durch  die  folgende  Gleichung: 


^  +  3-^(i--566)  =  2:^f>' 


und  daraus  auch  das  Gewicht  des  Sauerstoffgases  in  der  ersten  Be- 
stimmung. 

Hiemach  finden  wir  nach  dreifacher  Bestimmung  für  das  (Jewicht 
des  Sauerstoffgases  in  beiden  Versuchen: 

1.  366        360     374,5,     Mittel  367, 

2.  203,.')     200     208  „       204. 

Wenn  wir  die  Anzielnnig  des  (xenienges  bloss  dem  darin  enthaltenen 
Sauerstoffgase  zuschreiben,  so  ergiebt  sich  hiernach  für  die  Anziehung 
von  1000  Gewichtstheilen  dieses  Gases 

1 .  300, 

2.  304. 

32)  Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  zunjichst,  dass  auch  bei  einem 
Gemenge  von  Sauer.stoifgas  und  Wasserstoffgas  die  magnetische  An- 
ziehung der  Dichtigkeit  des  Gemenges  proportional  ist 
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33)  Ich  bedaure,  dass  bei  derselben  Kette  die  Anziehung  des  reinen 
Sauerstoffgases  nicht  bestimmt  werden  konnte.  Aber  annäherungsweise 
wenigsteBS  zeigen  die  vorstehenden  Bestimmungen,  dass  ein  Gemenge 
von  Sauerstoffgas  und  Wassersioffgas  sich  in  magnetischer  Hinsieht  so 
verhälty  wie  wenn  das  Sauerstoffgas  allein  und  zwar  seiner  Masse  nach 
angesogen  tcürde.  Ob  kleinere  Abweichungen  vorhanden  sind,  lässt  aus 
unseren  Bestimmungen  um  so  weniger  sich  entnehmen,  als  auch  über 
die  angewandte  Salpetersäure  (deren  Verschiedenheit  die  verschiedene 
Stromstarke  unserer  Kette  an  verschiedenen  Tagen  zur  Folge  hatte) 
keine  Notiz  sich  mehr  vorfindet;  ich  glaube  jedoch  annehmen  zu  können, 
dass  die  Wirkung  etwas  schwächer  als  gewöhnlich  war.  Jedenfalls 
sind  wir  bei  der  gefundenen  etwas  geringeren  Anziehung  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Abstossung  des  Wasserstoffgases  hierbei  im  Spiele  sei,  noch 
nicht  berechtigt. 

9.  Schwefelätherdunst. 

34)  Am  Ende  der  XII.  Versuchsreihe  wurde  noch  in  die  leere 
Glaskugel  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  Schwefelätherdunst  nahe 
in  dem  Maximum  seiner  Dichtigkeit  geleitet. 

Gewicht  des  Dunstes  600.  —  Magnetische  Wirkung  nicht  be- 
merkbar. 

35)  Das  allgemeine  Resultat,  welches  wir  aus  dem  Vorstehenden 
ziehen,  ist:  dass  unter  den  untersuchten  Gasen  Sauerstoffgas  in  mag- 
netischer Hinsicht  einzig  dasteht;  dass  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Magnet  auf  dasselbe  wirkt,  seiner  Dichtigkeit  proportional  ist,  und 
dass  dieses  Gesetz,  annäherungsweise  wenigstens,  auch  dann  gilt,  wenn 
mit  anderen  Gasen  Sauerstoffgas  mechanisch  gemengt  ist;  dass  aber, 
sobald  es  sich  chemisch  mit  anderen  Gasen  verbindet,  die  neue  Ver- 
bindung in  die  Reihe  der  übrigen  einfachen  Gase  tritt,  die  sämmtlich, 
soweit  die  Beobachtungen  yorliegen,  sich  ganz  oder  beinahe  indifferent 
gegen  den  Magnetismus  verhalten.  Nur  beim  Wasserstoffgase  habe 
ich  bis  jetzt  unter  Verhältnissen,  wo  auch  die  kleinste  Wirkung  sich 
zeigen  muss,  eine  kleine  Abstossung  mit  Sicherheit  bemerkt.  Ich 
schätze  aber  die  Kraft,  die  hierbei  thätig  war,  auf  etwa  nur  den 
200.  Theil  derjenigen  Krafb^  mit  welcher  bei  gleichem  Volume  Sauer- 
stoffgas angezogen  wird. 

36)  Der  Magnet  bietet  hiemach  ein  einfaches  Mittel,  in  einem 
Gasgemenge  die  Gegenwart  des  freien  Sauerstoffgases  zu  erkennen  und 
selbst  dann  noch,  wenn  nur  ein  bis  zwei  Procent  desselben  vorhanden 
sind,  sowie  überhaupt  die  Menge  dieses  Gases,  wenigstens  bis  auf  7,^, 
genau,   zu   bestimmen.     Hierzu    wäre   es   am   bequemsten,   eine  zuge- 
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schmolzene,  mit  einer  bekannten  Quantität  Sauerstoffgas  gefQlIte  Glas- 
kugel von  dünnem  Glase  ein  fiir  allemal  aufzubewaliren  und  eine  zweite 
möglichst  gleiche  Eugel^  die,  mit  gleich  viel  Sauerstoffgas  geftlllt,  gleich 
stark  angezogen  wird,  für  die  Aufnahme  des  zu  prüfenden  Gbses  zu 
bestimmen  und  die  magnetische  Anziehung  beider  Kugeln  gleich  nadi 
einander  zu  beobachten.  Falls  wie  bei  meiner  Glaskugel^  wenn  sie 
ganz  leer  ist,  und  wenn  in  der  Luft  beobachtet  wird,  die  Wirkung  des 
Magneten  vollständig  verschwindet,  so  ist  keine  weitere  Correction  er^ 
forderlich,  und  das  Yerhältniss  der  magnetischen  Anziehungen  ist  dann 
das  Yerhältniss  der  Sauerstoffgasmengen  in  den  beiden  Kugeln. 


19. 

Numerische  Yerglelcliniig  des  Hagnetismns  des  Sanerstoffgases  nnd 

des  Hagnetismns  des  Eisens. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  83,  S.  108—114.  1851.) 

1)  Um  den  Magnetismus  des  Sauerstoffgases  mit  dem  Magnetismus 
des  Eisens  zu  vergleichen  ^  lag  der  Gedanke  am  nächsten^  eine  Eugel 
von  Eisen,  der  untersuchten  in  einer  Glashülle  eingeschlossenen  Sauer- 
stoffgaskugel gleich,  in  dieselbe  Lage  gegen  die  Anker  zu  bringen  und 
ihre  Anziehung  zu  messen.  Aber  abgesehen  von  der  Unreinheit  des 
Eisens  in  grösserer  Masse  und  den  Schwierigkeiten,  die  der  Ausführung 
sich  entgegenstellen,  würden  die  Versuche,  wie  ich  früher  nachgewiesen 
habe,  schon  deshalb  keine  exacten  Resultate  liefern,  weil  bei  der  zu- 
sammengedrängten, stark  magnetischen  Eisenmasse  der  in  dieser  Masse 
selbst  hervortretende  Magnetismus  die  vom  Magneten  ausgehende  Kraft 
merklich  stören  würde,  und  demnach  aus  der  beobachteten  Anziehung 
der  Masse  die  auf  das  einzelne  Eisentheilchen  stattfindende  Anziehung 
sich  nicht  ableiten  Hesse. 

2)  Die  von  mir  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  bereits  ange- 
wandte Methode  der  Vergleichung  scheint  mir  auch  hier,  wenn  mit 
Vorsicht  verfahren  wird,  die  einzige  zu  sein,  die  zu  genauen  Resultaten 
führt.  Bei  den  nachstehend  mitgetheilteu  Bestimmungen  hatte  ich 
wiederum  der  Unterstützung  des  Herrn  Geissler  mich  zu  erfreuen.  Der 
früher  gebrauchte  Waagbalken  wurde  durch  einen  etwas  schwereren 
ersetzt.  Die  so  veränderte  Glaswaage  gab  auch  noch  bei  einer  Belastung 
von  20—50  gr.  einen  merklichen  Ausschlag  für  0,1  Mgr.  Die  ange- 
wandte Kette  bestand  wiederum  aus  6  Gro versehen  Elementen;  es  wurde 
gute  Salpetersäure  genommen  und  die  Schwefelsäure,  dem  Volumen 
nach,  durch  15  Mal  so  viel  Wasser  verdünnt. 

3)  Es  war  unthunlich,  die  Vergleichung  unmittelbar  zu  machen; 
sie  musste  in  der  Art  vorgenommen  werden,  dass  zuerst  der  Magne- 


268  Magnetiarnns  des  SauerstoffgaseB. 

tismus  des  Sauerstoffgases  mit  demjenigen  einer  magnetischen  Flüssig- 
keit^ und  dann  der  Magnetismus  dieser  Flüssigkeit  mit  demjenigen  des 
Eisens  verglichen  wurde.  Für  diese  Flüssigkeit  wurde  eine  nicht  ge- 
sättigte Losung  von  Eisenchlorid  in  Wasser  gewählt^  die  in  hinreichen- 
der Menge  bereitet  und  in  einem  verschlossenen  Glase  aufbewahrt 
wurde.  Nachdem  in  früher  beschriebener  'Weise  die  bisher  angewandte 
Glaskugel  mit  Sauerstoffgas  von  gleicher  Spannung  vrie  die  äussere  Luft 
gefüllt,  und  ihr  Gewicht  zu  573  bestimmt  worden  war  (als  Einheit 
nehmen  wir  hier  wiederum  den  zehnten  Theil  eines  Milligramms),  wurde 
4  Mal  nach  einander  und  dann,  nachdem  die  Rette  längere  Zeit  ge- 
öffnet gewesen,  noch  ein  fünftes  Mal  die  magnetische  Anziehung  des 
Sauerstoffgases  bestimmt.     Es  ergab  sich  für  dieselbe 

238     240    238    240    239, 

also  im  Mittel  239. 

Hiernach   wurde  die  evacuirte  Eugel   mit  der  Chloridlösung  ge- 
füllt; das  Gewicht  der  Füllung  betrug 

501 350, 

die  gleich  darauf  bestimmte  magnetische  Anziehung  derselben 

25917 
25923 
25923 
25917 
25979 
26079 
26088 
26025. 

Ich  hätte  mich  auf  die  drei  ersten  Bestimmungen  beschränkt,  wenn 
nicht  die  vollständige  üebereinstimmung  derselben  mich  veranlasst 
hätte,  die  überraschende  Constanz  der  Kette  längere  Zeit  zu  prüfen. 
Die  letzten  fünf  Bestimmungen  wurden,  nachdem  die  Kette  wieder  ge- 
schlossen, während  der  folgenden  halben  Stunde  gemacht.  Sie  zeigen 
ein,  wenn  auch  geringes.  Wogen  der  Kette.  Ich  nehme  das  Mittel  aus 
den  vier  ersten,  weil  sie  den  Bestimmungen  über  die  magnetische  An- 
ziehung des  Sauerstofifgases  zunächst  liegen,  mithin 

25920. 

Wenn  wir  die  magnetische  Anziehung  auf  die  Gewichtsmenge  1000 
der  angezogenen  Substanz  reduciren,  so  ergiebt  sich  hiernach 
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für  SauerstoflFgas     417,103, 
für  die  Salzlösung     51,700, 

und  für  das  Yerhältniss  der  absoluten  magnetischen  Anziehung  finden 

wir 

8,0678  :  1. 

4)  Um  in  einer  zweiten  Versuchsreihe,  bei  der  die  Kette  der 
früheren  möglichst  gleich  genommen  wurde,  dieselbe  Salzlösung  mit 
Eisen  zu  vergleichen,  musste  ein  Glasgefass  mit  weiterer  Oeffnung  ge- 
wählt werden.  Es  fasste  weniger  als  die  früher  angewandte  Kugel, 
reichte  aber  bei  einer  grösseren  Abplattung  weiter  über  die  beiden 
Halbanker  hin. 

Um  das  Eisen  zugleich  möglichst  rein  und  in  möglichst  vertheiltem 
Zustande  zu  erhalten,  reducirte  ich  dasselbe  aus  chemisch  reinem  Eisen- 
oxyd, das  ich  der  Güte  des  Hern  Dr.  C.  Stammer  verdanke,  und  das 
so  fein  war,  dass  es  in  einem  glühenden  Platintiegel  das  Ansehen 
einer  Flüssigkeit  hatte.  Die  Keduction  geschah  durch  Wasserstoffgas, 
während  das  Oxyd  durch  eine  Spirituslampe  geglüht  wurde.  Diese 
Operation  wurde  ein  paar  Stunden  lang  fortgesetzt,  bis  keine  Spur 
von  Wasserdunst  mehr  sich  niederschlug.  Das  reducirte  Eisen  wurde 
in  seiner  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  gelassen,  bis  es  gebraucht 
wurde,  und  dann  das  übrigbleibende  für  spätere  Vergleichungen  in 
einer  zugeblasenen  Glasröhre  aufbewahrt. 

Das  Eisenpulver  wurde  im  Yerhältniss  von  1 :  100  mit  einer 
Mischung  von  frischem  Schmalze  und  Wachs  zu  einer  homogenen  Masse 
verrieben,  die  —  ein  Kriterium  für  die  Feinheit  des  Eisens  —  eine 
schwärzlich  graue  Färbung  erhielt. 

Das  Glasgefass  hatte  an  seinem  oberen  Theile  eine  leichte  messingene 
Fassung,  und  diese  drei  Yorsprünge,  an  welchen  die  zur  Aufhängung 
dienenden  dünnen  Silberdrähte  befestigt  wurden.  Die  Anziehung  des 
leeren  Ge^ses  betrug 

1166. 

Das  mit  der  Salzlösung  angefüllte  Gefäss  ergab  für  diese 

Gewicht  90425, 

Magnetische  Anziehung  20350. 

Gleich  darauf  vnirde  die  Eisenmischung  in  das  Gefäss  gebracht;    für 
dieselbe  fand  sich 

Gewicht  68720, 

Magnetische  Anziehung  333880. 

Diese    Anziehung    wurde    einige    Mal    nach    einander    gemessen;    sie 
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schwankte^  ohne  continuirlkh  zuzunehmen,  nur  um  einige  Centigramme. 
Jede  einzelne  Bestimmung  schloss  eine  Unsicherheit  von  etwa  einem 
Centigramme  ein. 

Von  den  gefundenen  Anziehungen  ist  die  Anziehung  des  leeren 
Gefasses  abzuziehen.  Hiernach  ergiebt  sich^  wenn  wir  diese  Anziehung 
auf  die  Gewichtsmengen  1000  reduciren, 

far  die  Salzlösung  212,154, 

für  die  Eisenmischung  4841,59. 

Das  Yerhältniss  der  magnetischen  Anziehung  der  Salzlösung  und  der 
Eisenmischung  ist  hiemach 

1  :  22,821, 

woraus  sich  fär  die  Salzlösung  und  das  reine  Eisen  das  Verhaltniss 

1 :  2304,9 
ableiten  lässt. 

Bei  dieser  letzten  Ableitung  haben  wir  von  dem  Schmalze  und 
dem  Wachse  der  Mischung  ganz  abgesehen,  weil  am  Schlüsse  der  Ver- 
suchsreihe sich  ergab,  dass  die  Mischung  beider  sich  diamagnetisch 
verhielt,  aber  so  schwach,  dass  die  dadurch  hervorgebrachte  Vermin- 
derung der  magnetischen  Anziehung  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler fällt. 

5)  Zur  Controle  der  letzten  Bestimmung  wurde,   statt  des  durch 

uns  selbst  reducirten  Eisens,  feinstes  Eisen  aus  der  Apotheke  ange- 
wendet, das,  durch  wiederholtes  Sieben  aus  reinen  Eisenfeilspuneu  ge- 
wonnen, in  Salzsäure  aufgelöst  nur  eine  kleine  Menge  von  Kohle  zu- 
rückliess.  Mit  derselben  Mischung  in  gleichem  Verhältnisse  verrieben, 
färbte  es  diese  weisslich  grau,  und  die  einzelnen  Eisentheilehen  waren 
noch  recht  gut  zu  erkennen.  Das  Gewicht  dieser  neuen  Eisenmischung, 
mit  welcher  dasselbe  Gefäss  angefüllt  wurde,  fand  sich  gleich 

08  700, 

also  dem  Gewichte  der  früheren  gleich,  was  für  die  beidesmalige  gleich- 
massige  Füllung  des  Gefässes  spricht.  Die  magnetische  Anziehung 
stimmte  gleich  nach  dem  Schliessen  der  Kette,  soweit  sie  in  der  Eile 
beobachtet  werden  konnte,  ebenfalls  mit  der  früheren  Anziehung  über- 
ein; sie  stieg  aber  bei  längerem  Aufstehen  des  Getasses  auf  den  Polen 
und  namentlich  nach  jeder  Abziehung  zusehends;  nach  etwa  einer 
Viertelstunde  fand  sich  als  Maximum  nahe 

389900. 
Diese  Beobachtung  spricht  für  die  Genauigkeit  der  früheren,  liefert 
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aber  selbst  keine  Bestimmimg.  Bei  Anwendung  einer  Lupe  zeigte  sich^ 
wie  die  Eisentheilchen  sich  im  Innern  gerichtet  und  zum  Theil  nach 
den  Stellen  der  grossten  Wirkung  hingezogen  hatten.  Es  erhellt  hier- 
aus die  Nothwendigkeit,  das  Eisen  möglichst  vertheilt  zu  nehmen,  auch 
das  Glas  nicht  gar  zu  dünn  zu  wählen,  und  dem  Schmalze,  um  es  con- 
sistenter  zu  machen,  hinreichend  Wachs  zuzusetzen. 

6)  Ich  schalte  hier  noch  eine  gleich  zu  Anfang  der  zweiten  Ver- 
suchsreihe gemachte  Bestimmung  des  Magnetismus  desjenigen  Eisen- 
oxyds, aus  welchem  wir  das  Eisen  reducirt  hatten,  ein.  Das  Gewicht 
desselben  in  dem  Glasgefässe  war 

83144, 
seine  magnetische  Anziehung 

37312. 

Reduciren    wir    diese   Anziehung,    nachdem    wir    die    Anziehung    des 

Glases  davon  abgezogen  haben,  auf  die  Gewichtsmenge  1000,  so  finden 

wir 

434,74, 

und,  mit  dem  Eisen  verglichen,  ergiebt  sich,  wenn  wir  den  Magnetis- 
mus dieses  letztern  1000000  setzen,  für  den  Magnetismus  des  Oxyds 

891. 

Dieses  Oxyd  ist  dasjenige,  welches  von  allen  Eisenoxyden,  die  ich 
früher  tmtersucht  habe,  imd  die  theils  natürliche  waren,  theils  künstlich 
dargestellt  und  als  chemisch  rein  bezeichnet  wurden,  den  kleinsten  Mag- 
netismus zeigte.  *J  Ich  betrachte  es  daher  als  am  meisten  frei  von 
Eisenoxyduly  vielleicht  als  ganz  frei  davon,  und  nehme,  so  lange  nicht 
ein  noch  weniger  magnetisches  Eisenoxyd  sich  findet,  die  letzte  Zahl 
für  den  specifischen  Magnetismus  dieses  Oxyds. 

7)  Wenn  wir  die  Resultate  der  3.  und  4.  Nummer  in  Verbindung 
bringen  und  den  Magnetismus  des  Eisens  wiederum  gleich  1000000 
setzen,  so  ergiebt  sich,  bei  gleichem  Gewichte,  für  den  specifischen  Mag- 
netismus des  Sauerstoffgases 

3500.**) 

Es  ist  hiernach  der  specifische  Magnetismus  des  Eisens 

^  =  285,7 
Mal  grosser  als  derjenige  des  Sauerstoffgases. 


*)  Annalen  Bd.  74,  S.  843.     [Werke  U,  S.  85] 
**)  Herr  £.  Becquerel  giebt  statt  dieser  Zahl  die  nahe  zehn  Mal  kleinere 
Zahl  877. 
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8)  Weim  wir  den  specifischen  Magnetismus  der  Atome  vergleich) 
wollen  Uiid  in  runder  Zahl  3Ö0  als  das  Atom  gewicht  des  Eisei 
aehmen,  eihalteu  wir  für  Saiierstoffgas  die  '6%  Mal  grossere  Zahl 

12250. 
Das  Eisenatotn  hat  hiernach  einen 

81,8 
Mal  grösseren  Magnetismus  als  das  Atom  des  tjauerstoffgases. 


bcr  die  magnetisebe  Polarität  nnd  die  CoSrcitiv-Kraft  der  Oase. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  83,  S.  299—302.  1851.) 

1)  Wenn  man  gasförmige  Körper  magnetisch  sich  verhalten  und 
i.  Magnetismus  so  stark  hervortreten  sieht^  wie  beim  Sauerstoffgase^ 
f^Qhlt  man  sich  natürlich  zu  der  Betrachtung  hingezogen,  ob  über- 
il)t  ein  Gas  bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  seiner  kleinsten  Theile 
^  in  ganz  gleicher  Weise  magnetisch  verhalte,  wie  ein  fester  Magnet. 
Enentlich  wird  man  aufgefordert,  auf  ezperimentalem  Wege  nachzu- 
8en,  ob  dasselbe  sich  polar  verhalte  oder  nicht,  ob  im  ersteren 
1«  das  Gras  seine  Polarität  unter  der  inducirenden  Wirkung  des 
Bneten  (Elektromagneten)  augenblicklich  annehme,  oder  ob  dazu 
^    gewisse  Zeit  erforderlich  sei,  ob  es  endlich  auch  nach  Aufhören 

magnetischen  Wirkung  noch  fortfahre,  magnetisch  zu  sein. 

2)  Man  überzeugt  sich  bald,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf 
K^^rstoffgas  noch  um  eine  messbare  Grösse  gleich  nach  dem  ersten 
^Jäessen  der  Kette  zunimmt:  eine  Zunahme,  die  nicht  der  zunehmen- 
L  Kraft  des  Elektromagneten  zugeschrieben  werden  kann.  Aber  es 
i^n  mir  gewagt^  aus  dieser  Zunahme  der  Wirkung,  die,  wenn  Sauer- 
^{gas  in  mechanischer  Mengung  in  anderen  Gasen  vorkommt,  be- 
''t;«nd  werden  kann  und  dann  anderen  Ursachen  zuzuschreiben  ist, 
L^  Weiteres  darauf  schliessen  zu  wollen,  dass  das  einzelne  Gas- 
■Jüchen  Zeit  brauche,  um  den  ganzen  Magnetismus  anzunehmen,  den 
^x^ier  der  jedesmaligen  Induction  anzunehmen  im  Stande  ist.  Die 
^€m  Nachstehenden  beschriebenen  Versuche  liefern  indess  nach 
"^^Xer  Meinung  den  unzweifelhaften  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
*^^hme. 

3)  Es  wurde  die  mit  dem  Hahne  verschlossene  Kugel,  welche  zu 
^  früheren  magnetischen  Versuchen  gedient  hatte,  mit  Sauerstoffgas 
'^Qllt  dicht  über  den  genäherten  Halbankem  an  der  Waage  aufge- 
'^gt  und  äqnilibrirt     Die  Kugel,  welche  leer  weder  Anziehung  noch 

Flacker,  Werk«.  II.  18 
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Abstossung  erfuhr,  wurde  nun  yon  dem  Elektromagneteai  angosogn 
und  mit  einer  Kraft,  die  in  runder  Zahl  200  ansereor  Gewiehtaeph 
heiten  (Zehntel  Milligramme)  gleich  kam,  festgehalten.  Statt  aber 
dieses  ganze,  zum  Abziehen  der  Kugel  nothwendige  Gewicht  auf  die 
Schale  der  Wai^  aufisulegen,  wurde  nur  ein  Gewicht  von  etwa  80 
genommen,  so  dass  die  Kugel  noch  mit  einem  Gewichte  yon  180  itaftetei 
Wurde  der  Strom  unterbrochen,  so  entfernte  sich  die  Engel  liBgHUi 
von  den  Ankern  und  konnte,  wenn  sie  nicht  schon  an  weit  war  und 
dadurch  ein  zu  grosses  Bewegungsmoment  erhalten  hatte,  durch  er 
neuertes  Schliessen  der  Kette  in  ihrer  Bewegung  yon  den  Halbanksni 
aufgehalten  und  zu  denselben  zurQckgefiQhrt  wenden.  Wurde  nach  dem 
Oeffiien  der  Kette  sogleich  wiederum  geschlossen,  so  blieb  die  Engel 
haften.  Wenn  aber,  statt  den  Strom  in  gleicher  Richtung  wieder  her- 
zustellen, derselbe  durch  einen  Gommutator  pläteliA  umgduM  wifd, 
so  geht  die  Kugel  bis  zu  einer  bestimmten  Entfernung  yon  den  Hidlh 
ankern  fort  und  wird  dann  wieder  angezogen.  Wartet  man  nach  der 
Unterbrechung  des  Stromes,  bis  die  Kugel  in  Folge  jenes  Uebetgewidita 
der  Schale  yon  20  Gewichtstheilen  sich  bereits  um  einige  Millimeter 
entfernt  hat,  und  kehrt  dann  erst  den  Strom  um,  so  sieht  man,  wie 
die  Kugel  im  Momente  des  Schliessens  eine  Abstossung  erfiUirt  und 
weiter  sich  entfernt,  entweder  ganz  oder,  wenn  sie  nicht  zu  weit  war, 
um  nach  einiger  Zeit  umzukehren.  Im  letzteren  Falle  kSnnen  wir  dunh 
mehr&ches  nicht  zu  rasch  auf  einander  folgendes  Gommutiren  die  Kugel 
ganz  fortführen  und  sehen  dann,  wie  bei  jeder  neuen  Umkehrung  des 
Stromes  vier,  fünf  Mal  nach  einander  die  Kugel  in  Folge  der  Ab- 
stossung einen  neuen  Stoss  erhält. 

Wenn  die  Kugel  nicht  unmittelbar  auf  den  beiden  Halbankem 
aufsteht,  sondern  auf  einer  darauf  gelegten  indifferenten  Platte,  etwa  von 
Glas,  so  entfernt  sie  sich  nach  der  Coiumutation  ganz  von  den  Polen. 

Diese  Versuche  beweisen  augenscheinlich,  dass  das  Sauerstoffgas 
in  gleicher  Weise  wie  feste  Körper  magnetische  Polarität  erhalt,  und 
dass  diese  nicht  zugleich  mit  der  inducirenden  Wirkung  wieder  ver- 
schwindet; dass  diese  Pole  sich  umkehren  mit  der  Umkehrung  der  in- 
ducirenden Pole,  dass  aber,  wie  mehr  oder  weniger  bei  jedem  festen 
Körper,  Zeit  dazu  erforderlich  ist.  Die  Coercitivkraft  des  Sauerstoff- 
gases scheint  mir  vollständig  erwiesen.^) 

Das  Sauerstoffgas  behält  diese  Coercitivkraft  auch  dann,  wenn  es 
mit  anderen  Gasen  mechanisch  gemengt  ist.  Ich  habe  dies  insbeson- 
dere bestätigt  gefunden,  wenn  Sauerstoffgas  zugleich  mit  Stickstoffgas, 
mit  Kohlenoxydgas  und  mit  Chlor  in  der  Kugel  sich  befand.  Endlich 
zeigt  sich  die  fragliche  Coercitivkraft  auch  noch  bei  gewissen  chemischen 
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Verbindungen  des  Sauerstofifgases  mit  Stickstoffgas ^  bei  Stickstoffoxyd- 
gas NO  und  salpetriger  Säure  N.O3,  in  welchen  das  Sauerstoffgas,  wie 
es  nach  meinen  bisherigen  Beobachtungen  scheint,  ganz  ausnahmsweise 
seinen  Magnetismus  behält.*) 

Die  vollständige  Analyse  der  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen 
Versuche  ist  eine  complicirte;  es  kommt  dabei  die  dreifache  Anziehuiig 
auf  die  äussere  Luft,  das  Glas  und  das  eingeschlossene  Gas  in  Betracht. 
Da  aber  die  beiden  ersten  Anziehungen  —  was  der  Versuch  zeigt,  auch 
mit  Rücksicht  auf  Coercitivkraft  —  im  Falle  unserer  Kugel  sich  com- 
pensiren,  so  können  wir  dieselben  selbst  dann,  wenn  der  Magnetismus 
des  zu  untersuchenden  Gases  weniger  stark  ist,  ganz  unberücksichtigt 
lassen.  Wenn  die  Kugel  insbesondere  mit  Luft  von  gleicher  Spannung 
gefüllt  ist,  so  compensiren  sich  bei  der  geringen  Masse  der  Glaskugel 
in  der  Nähe  der  Pole  die  Anziehung  der  freien  und  die  Anziehung 
der  eingeschlossenen  Luft  ebenfalls,  und  die  beobachtete  Wirkung 
können  wir  ebenso  wohl  allein  der  Anziehung  der  eingeschlossenen  Luft, 
als  allein  der  Anziehung  des  Glases  zuschreiben. 


*)  Ich  behalte  mir  ausführliche  Mittheilungen  hierüber  vor.     [Siehe  die  fol- 
gende Abhandloiig.] 


IH 


21. 

Ueber  das  magnetiscbe  Verhalten  der  Gase. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  84,  S.  161—180,  1861.) 

IL 

1)  Beim  Abschlüsse  meiner  beiden  Abhandlungen  über  das  mag- 
netische Verhalten  der  Gase  und  insbesondere  des  Sauerstoffgases, 
welche  im  Junihefte  der  Annalen  abgedruckt  sind,  schien  es  mir,  im 
Einklang  mit  dem  von  Herrn  Faraday  erhaltenen  Resultate^  wahr- 
scheinlich, dass  Sauerstoffgas,  sobald  es  mit  einem  anderen  Glase  eine 
chemische  Verbindung  eingeht,  in  dieser  Verbindung  seinen  Magnetis- 
mus fast  ganz  aufgiebt.  Aber  gleich  das  erste  Gas,  welches  ich  seit- 
dem untersuchte,  widersprach  dieser  Annahme.  Ich  war  um  so  mehr 
überrascht  zu  finden,  dass  Stickoxydgas  sich  stark  magnetisch  verhielt, 
als  Stickoxydulgas  bei  unseren  bisherigen  Beobachtungsmitteln  sich  als 
ganz  indifferent  erwiesen  hatte,  und  reine  concentrirte  Salpetersäure 
sich  diamagnetisch  verhält.  Die  Stickstoffverbindungen  schienen  hier- 
nach vorzugsweise  dazu  geeignet,  durch  ihr  Verhalten  über  die 
Natur  des  Magnetismus  näheren  Aufschluss  zu  geben.  Aber  diese 
Untersuchungen  wurden  dadurch  sehr  erschwert,  dass  von  chemischer 
Seite  über  die  Natur  derjenigen  dieser  Verbindungen,  die  zwischen  dem 
Stickoxyde  und  der  Salpetersäure  liegen  und  die  hier  besonders  in 
Betracht  kommen,  noch  eine  gewisse  Unsicherheit  herrscht,  welche  fiir 
mich  durch  die  unten  mitgetheilten  magnetischen  Untersuchungen  eher 
noch  vermehrt  als  vermindert  wird. 

Der  eigentliche  Gegenstand  dieser  Mittheilung  sind  gerade  diese 
Untersuchungen  über  das  magnetische  Verhalten  der  fraglichen  Stick- 
stoffverbindungen; ein  paar  andere  Beobachtungen  lasse  ich  vorangehen. 
Bei  allen  diesen  Untersuchungen  stand  mir  wiederum  Herr  G ei  ssler 
zur  Seite,  der  die  mannigfachen  Apparate,  die  nothwendig  waren,  nach 
gemeinsamer  Besprechung  mit  ausgezeichneter  Kunstfertigkeit  sogleich 
ausführte. 
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1.  Eohlenoxydgas. 

2)  Das  Gas  wurde  aus  oxalsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  bei  ge- 
linder Erwärmung  langsam  entwickelt  und  zur  Entfernung  der  gleich- 
zeitig sich  bildenden  Kohlensäure  nach  einander  durch  zwei  Liebig'sche 
Kaliapparate  von  der  ihnen  durch  Herrn  Geissler  gegebenen  neuen 
Form  geleitet  Das  so  gewonnene  Kohlenoxydgas  zeigte  in  Kalkwasser 
keine  Spur  von  Trübung  mehr  und  brannte  mit  der  bekannten  schönen 
blauen  Farbe.  Durch  eine  360°*"  lange  Chlorcalciumröhre  wurde  das 
Gas  aus  dem  Behälter  in  die  früher  bereits  beschriebene  Glaskugel 
—  die  evacuirt  vom  Magnete  nicht  afficirt  wurde  —  geleitet,  und 
unter  einem  Drucke  von  ungefähr  Vj^  Atmosphären  comprimirt.  Wie 
überall  in  dem  Nachstehenden  wurde  der  Strom  durch  sechs  jedes  Mal 
mit  frischer  Säure  gefüllte  Grove'sche  Tröge  erregt. 

Gewicht  des  comprimirten  Gases  892. 
Keine  bemerkbare  magnetische  Wirkung. 

2.  Kohlenoxydgas  und  Sauerstoff. 

3)  Es  wurden  zu  101,5  Kubikcentimeter  reinen  Kohlenoxydgases 

in    den   grösseren  Gasbehälter   51  Kubikcentimeter  Sauerstoffgas   aus 

einem  kleineren  graduirten  Gasbehälter  übergeführt.     Es  ergaben  sich 

zur  ControUe  der  richtigen  Ueberfüllung  nahe  153  Kubikcentimeter  der 

Mischung.    Nachdem  diese  Mischung  bis  zum  folgenden  Tage  gestanden 

hatte,  wurde  die  Glaskugel  unter  dem  stattfindenden  Luftdrucke  damit 

gefallt. 

Gewicht  der  Mischung  533, 

Anziehung  constant         69. 

Die  darauf  mit  Sauerstoffgas  unter  gleichem  Druck  gefüllte  Kugel  gab: 

Gewicht  des  Sauerstoffgases  581, 
Anziehung  203. 

Die  Anziehung  von  1000  Gewichtstheilen  Sauerstoffgas  beträgt  hiernach 

349. 

Betrachten  wir  in  der  Mischung  das  Kohlenoxydgas,  in  üebereinstim- 

mung  mit  der  vorigen  Beobachtung,  als  indifferent,  so  erhalten  wir  für 

die  Anziehung  von   1000  Gewichtstheilen  Sauerstoffgas  der  Mischung 

die  Zahl 

356, 

welche  mit  der  früheren  als  übereinstimmend  zu  betrachten  ist. 

4)  Bei  einem  ähnlichen  Versuche,  welcher  dem  eben  mitgetheilteu 
vorherging,  enthielt  das  mit  Sauerstoffgas  gemischte  Kohlenoxydgas 
noch  eine  namhafte  Menge  von  Kohlensäure.     (Die  Entwickelung  war 
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zu  stark  gewesen,  und  statt  durch  beide  Ealiapparate  .  war  das  Gas 
bloss  durch  einen  derselben  geleitet  worden.)  Es  war  dieses  bei  dem 
freilich  nur  angenähert  bekannten  Mischungsverhältnisse  durch  die  in 
Beziehung  auf  das  Gewicht  des  comprimirten  Gases  zu  geringe  mag- 
netische Anziehung  angedeutet,  was  dann  später  in  dem  zu  grossen 
specifischen  Gewicht  des  Gases  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke  ausser 
Zweifel  gestellt  und  auch  auf  chemischem  Wege  durch  Anwendung  von 
Kalkwasser  nachgewiesen  wurde.  Die  Kugel  wurde  zuerst  mit  Sauer- 
stoffgas gefüllt. 

Gewicht  des  Sauerstoffgases  570, 

Anziehung  201. 

Zu  dem  in  dem  Gasbehälter  zurückgebliebenen  Sauerstoffgase  wurde 
nahe  das  doppelte  Volumen  des  unreinen  Kohlenoxydgases  hinein- 
entwickelt,  und  das  Gasgemenge  bei  einem  Drucke  von  1245""  Queck- 
silber, wovon  755  auf  den  Barometerstand  kamen,  in  die  Glaskugel 
hineingepresst. 

Gewicht  des  Gases  1004, 

Anziehung  101. 

Dann  wurde  dem  eingeschlossenen  Gase  durch  Oefinung  des  Hahnes 
die  Spannung  der  äusseren  Luft  gegeben. 

Gewicht  des  Gases  604, 
Anziehung     Gl,  G3,  02,  Mittel  62. 

Diese  unvollständigo  Boobachtuiig  habe  ich  bloss  aus  dem  einen  Grunde 
liier  aufgeführt,  Tveil  aus  ihr  sich  ergiebt,  dass  die  magnetische  An- 
ziehung des  Gasgemenges  seiner  Dichtigkeit  genau  proportional  ist 
Die  Gewichte  1004  und  604  verhalten  sich  wie  die  entsprechenden 
Anziehungen  101  und  (>2. 

5)  Wenn  wir  uns  nach  den  früheren  Untersuchungen  für  berech- 
tigt halti  n  dürfen,  die  Anziehung  unseres  Gasgemenges  bloss  auf  die 
unveränderte  Anziehung  des  in  demselbeji  enthaltenen  Sauerstoffgases 
zu  beziehen,  so  erhalten  wir  eine  vollständige  chemische  Analyse  des 
Gasgemenges.  Bei  dem  äusseren  Luftdrucke  finden  wir  hiernach  für 
die  Menge  des  Sauerstoffgehaltos  in  der  Glaskugel^) 

201/62-570=185  (176). 

Es  bleiben  also  in  der  Glaskugel  noch  419  (438)  Gewichtstheile  Kohlen- 
oxydgas  und  Kohlensäuregas  gemengt,  welche  bei  gleichem  Drucke 
mit  385  (394)  Gewichtstheilen  Sauerstoffgas  dasselbe  Volumen  ein- 
nehmen. Das  specifische  Gewicht  der  Mischung  ist  hiernach  bestimmt, 
und  somit  auch  die  Menge  jedes  der  beiden  Bestandtheile. 
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3.  Chlor. 

6)  Das  Gas  wurde  aus  Salzsäure  und  Maugansuperoxyd  darge- 
stellt. Ein  Glascylinder,  etwa  40™°*  weit  und  400°'°'  lang,  war  an 
seinem  unteren  Ende  zu  einer  engen  Röhre  ausgezogen  worden,  in 
welche  die  Glaskugel,  nachdem  sie  vorher  evacuirt  worden,  luftdicht 
eingesteckt  wurde.  In  diesen  Cylinder  wurde  das  sich  entwickelnde 
Gas  durch  eine  enge  Röhre  geleitet,  die,  oben  eingekittet,  bis  nahe  auf 
den  Boden  ging,  während  eine  oben  angeschmolzene  Röhre  das  an- 
fanglich mit  Luft  gemengte  Gas  in's  Freie  führte.  Beim  OefFnen  des 
Hahnes  der  Kugel  füllte  sich  diese  unter  dem  äusseren  Luftdrucke  mit 
dem  Gase. 

Gewicht  des  Chlorgases  1306.  —  Keine  magnetische  Wirkung. 

4.  Chlor  und  Sauerstoffgas. 

7)  Am  folgenden  Tage  wurden  656  Gewichtstheile  Chlor  durch 
Oefifhen  des  Hahnes  nach  einem  luftleeren  Räume  hinausgelassen,  und 
dann  unter  Druck  430  Theile  SauerstofFgas  hineingeleitet.  Die  An- 
ziehung mehrmab;  aber  gleich  nach  einander  bestimmt,  fand  sich 

141. 

Es  zeigte  sich  indess,  dass  aus  der  Kugel,  die  anfänglich  1080  Ge- 
wichtstheile Gas  enthielt,  30  derselben  entwichen  waren,  wonach  wir 
das  Gewicht  des  SauerstoflFgases  auf  418  reduciren  müssen.  Es  wurde 
der  Hahn  geöffnet,  bis  das  eingeschlossene  Gasgemenge  den  äusseren 
Luftdruck  angenommen  hatte,  und  es  entwichen  166  Gewichtstheile 
desselben.  Bei  der  Bestimmung  der  magnetischen  Anziehung  fand  sich, 
nachdem  die  Kette  längere  Zeit  geschlossen  blieb,  eine  fortwährende 
Zunahme  derselben.  Die  Bestimmung  wurde  aufgegeben  und  bis  auf 
den  folgenden  Tag  verschoben,  um  den  Gasen  Zeit  zu  lassen,  sich  voll- 
standig  zu  mischen.  Bei  der  neuen  Bestimmung  der  magnetischen  An- 
ziehung ergab  sich  längere  Zeit  hindurch  für  dieselbe  fast  constant  120. 
Dann  ergab  sich  in  den  auf  einander  folgenden  Bestimmungen  121, 
122,  134  und  zuletzt  bei  fortwährender  Zunahme  bis  über  160.  Nach 
längerer  Unterbrechung  des  Stromes  wiederholten  sich  dieselben  mag- 
netischen Anziehungen,  indem  fast  5  Minuten  lang  die  constante 
Zahl  120  sicli  ergab,  die  dann  in  gleicher  Weise  zunahm. 

Das  Gewicht  der  Füllung  der  Kugel  ergab  sich  durch  Evacuirung 
und  Ausspülen  derselben  durch  Luft 

880. 

Dann  wurde  die  Kugel  bei  gleichem  Barometerstande,  wie  am  vor- 
gestrigen Tage,  mit  Sauerstoffgas  gefüllt. 
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Gewicht  des  Sauerstoffgases  580, 
Anziehung  desselben  196. 

8)  Die  beobachtete  Zunahme  der  Anziehung  des  Gasgemenges 
scheint  mir  anzuzeigen,  dass  das  Sauerstoffgas  sich  zuletzt  an  den 
Polen  angesammelt  hat.  Es  wird  dies  darum  um  so  wahrscheinlicher, 
weil  die  anfänglich  beobachtete  constante  Anziehung  hinlänglich  genau 
als  diejenige  sich  herausstellt,  welche  bei  der  nachgewiesenen  Indifferenz 
des  Chlors  dem  Gehalte  des  Gemenges  an  Sauerstoffgas  entspricht: 


1 

An- 

An- 

Gewicht 

zieh- 

ziehang 

des  0 

Yon 

ung 

1000  0 

418 


Condensirtes  Gemenge 

Nichtcondensirtes  Gemenge '     ..Lvl 

341  r) ) 

Reiner  Sauerstoff 


680 


141     !    387(») 
S43 
S5ä 
338 


120 
196 


(1)  Es  ist  hierbei  die  ungerechtfertigte  Voraussetzung  gemacht, 
dass  die  Kette  an  beiden  Tagen  genau  dieselbe  Stärke  hatte. 

(2)  In  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  Mischimg  eine  gleich- 
massige  geblieben,  nach  der  Formel 

1080  :  880  =  430  :  x, 

(3)  Aus  dem  specifisehen  Gewichte  des  angewendeten  Chlors  nach 
der  Formel 

^  +  (580  -  ..)  '^^^  =  880 

berechnet.  Das  specifisebe  Gewicht  findet  sich,  mit  der  Wiigung  von 
Gay-Lussac  und  Tbenard  bis  auf  eine  Einheit  in  der  letzten  Decimale 
übereinstimmend,  gleich  2,48. 


5.  Stickstoffoxyd  NO. 

6.  Salpetrige  Säure  N^O^. 

7.  Unter-Salpetersiiure  N^jO^. 

(>)  Das  StickstoflFoxydgas  wurde  aus  reiner  Salpetersäure  und  Queck- 
silber unter  gelinder  Erwärmung  entwickelt  imd  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  in  den  Gasbehälter  geleitet,  und  später  beim  Einlassen 
in  die  Glaskugel  nochmals  durch  Chlorcalcium  getrocknet.  Das  Gas 
erwies  sich  bei  mehreren  vorläufigen  Versuchen  stark  magnetisch,  wo- 
bei es  keinen  Unterschied  maclite,  wenn  bei  seiner  Darstellung  Queck- 
silber   durch   Kupfer    ersetzt    wurde.      Aus    den    nachstehenden  Ver- 
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suchsreiheu  werden  wir  später  seinen  specifischen  Magnetismus  ab- 
leiten. 

Der  Angabe  der  Chemiker  gemäss  bildet  sich,  wenn  man  vier  Volumina 
Stickoxydgas  mit  einem  Volumen  SauerstofiFgas  mengt,  salpetrige  Säure 
NjOj,  und  wenn  man  zwei  Volumina  Stickoxydgas  mit  einem  Volumen 
Sauerstoffgas  mengt,  Unter -Salpetersäure  üfi^.  Die  beiden  Verbin- 
dungen sind  sehr  wenig  stabil,  oder  wenigstens  ist  es  eine  von  beiden. 
Durch  Hinzutreten  von  Sauerstoffgas  geht  die  salpetrige  Säure  NgO^j 
in  Unter-Salpetersäure  NgO^,  und  diese  durch  Hinzutreten  von  Stick- 
oxydgas in  jene  über.  Bei  der  Bildung  der  Unter-Salpetersäure  ziehen 
sich  zwei  Volumina  Stickoxydgas  und  ein  Volumen  Sauerstoffgas  in  ein 
einziges  zusammen.  Wir  überzeugten  uns  selbst  davon  und  erhielten 
fast  ganz  diese  Contraction,  indem  wir  in  dem  bezeichneten  Verhält- 
nisse die  beiden  Gase  möglichst  getrocknet  über  Quecksilber  zusammen- 
brachten. Ueber  die  Contraction  bei  der  Bildung  der  salpetrigen  Säure 
fand  sich  in  den  mir  zugänglichen  Quellen  nichts  vor.  Wir  machten 
in  dieser  Hinsicht  zwei  Bestimmungen,  die  ganz  übereinstimmten,  und 
von  denen  ich  eine  hier  mittheile. 

10)  Es  fanden  sich  in  einem   der   calibrirten  Gasbehälter  durch 

Quecksilber  abgesperrt 

134 

Kubikcentimeter  Stickoxydgas.     In  einen  zweiten  kleineren  Gasbehälter 

wurden 

33,5 

Kubikcentimeter  Sauerstoffgas  gebracht  und  in  den  ersten  Gasbehälter 
übergefüllt.  Nachdem  das  Gasgemenge  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  wieder  angenommen,  fanden  sich  in  demselben 

103,5 

Kubikcentimeter  Gras.  Es  hatten  sich  also  vier  Volumina  Stickoxydgas 
und  ein  Volumen  Sauerstoffgas  auf  nahe  drei  Volumina  contrahirt. 
Diese  Contraction  ist  dieselbe,  als  wenn  sich  das  Volumen  Sauerstoff- 
gas und  zwei  Volumina  Stickoxydgas  zu  einem  Volumen  Unter-Salpeter- 
sänre  contrahirt  und  dann  mit  den  beiden  übrig  bleibenden  Volumina 
Stickoxydgas  ohne  Contraction  gemengt  oder  verbunden  hätten.^) 

Versuchsreihe  I. 

11)  Mit  demselben  Stickoxydgase,  welches  zu  den  eben  erwälmten 

Bestimmungen  gedient  hatte,  wurde  die  Glaskugel  unter  einem  kleinen 

Drucke  gefallt. 

Gewicht  des  Gases  574, 

Anziehung  91. 
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Der  Hahn  der  Glaskugel  wurde  geöffnet^  bis  das  Gas  in  dei 
die  Spannnsg  der  äusseren  Luft  angenommen  hatte. 

Gewicht  des  Gkses  630, 
Anziehung  83,  84. 

Darauf  wurde  die  Glaskugel  mit  der  Mischung  yon  Stickoxydgi 
Sauerstof^gas,  welche  salpetrige  Säure  giebt,  unter  dem  aosserei 
druck  gef&llt. 

Gewicht  des  Gases  848, 

Anziehung  .    63. 

Es  verhielt  sich  also  auch  das  salpetrige  Gas  entschieden  magi 
Dann  wurde  die  Kugel  unter  gleichem  Drucke  mit  Sauerstof^gas  | 

Gewicht  desselben  661, 
Anziehung  184. 

Yergachsreihe  11. 

12)  Statt  das  Stickoxydgas  und  das  Sauerstoffgas  über  Quec 
sich  vereinigen  zu  lassen,  erschien  es  bald  rathsamer,  die  beidei 
in  der  Glaskugel  selbst  zu  mischen. 

Die  Glaskugel  wurde  unter  dem  äusseren  Luftdrücke  zuer 
Saueptoffgas,  dann,  nachdem  man  sich  davon  überzeugt,  dass  di 
Kugel  sich  indifferent  gegen  den  Magneten  verhielt,  mit  Sticko: 
gef&llt 

1.  Gewicht  des  Sanerstoffgases  579, 
Magnetische  Anziehung  199. 

2.  Gewicht  des  Stickoxydgases  534, 
Magnetische  Anziehung  87. 

Ohne  den  Hahn  der  Glaskugel  zu  öfi&ien,  wurde  diese  auf  den 
beschriebenen   Apparat  aufgesteckt,  dieser  Apparat  mit   Sauers 
zuerst  aufjgespült   und   dann   bei   einem  Drucke  von  ungefähr 
Quecksilber   gefüllt     Als   hierauf  der   Hahn   einen   Moment   g 
wurde,  drang  Sauerstoffgas  mit  Gewalt  hinein. 

3.  Gewicht  des  hinzugetretenen  Sauerstoffgases  151, 
Magnetische  Anziehung  55. 

Es  wurde  dieselbe  Operation  noch  vier  Mal  nach  einander  ^ 
holt;  zuletzt  blieb  der  Hahn  so  lange  geöfl&iet,  bis  der  Druck  d( 
gemenges  in  der  Kugel  mit  dem  Drucke  der  äusseren  Luft  gle: 
worden  war. 

4.  Gewicht  des  hinzugetretenen  Sauerstoffgases     53, 
Anziehung  33. 
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5.  Gewicht  des  hinzugetretenen  Sauerstoflfgaaes  109, 
Anziehung  19. 

6.  Gewicht  des  hinzugetretenen  SauerstoflFgases    40, 
Anziehung  51, 

7.  Gewicht  des  hinzugetretenen  SauerstoflFgases  200, 
Anziehung  101. 

Versachsreihe  m. 

13)  Eine  zweite  ganz  ähnliche  Versuchsreihe  gab  die  folgenden 
Bestimmungen.  Die  Kugel  wurde  unter  dem  äusseren  Luftdrucke  mit 
Stickoxydgas  gefQllt. 

1.  Gewicht  des  Gases  534, 
Anziehung  85, 

2.  Gewicht  des  hinzugetretenen  Sauerstoflfgases     64, 
Anziehung  69,  68. 

3.  Gewicht  des  hinzugetretenen  SauerstoflFgases  107, 
Anziehimg  42,  42,  43. 

4.  Gewicht  des  hinzugetretenen  SauerstoflFgases  103, 
Anziehung  20, 

5.  Gewicht  des  hinzugetretenen  SauerstoflFgases  227, 
Anziehung  85,  86,  86. 

Das  Gktsgemenge  hatte  die  Spannung  der  äusseren  Luft  angenommen. 
Die  Kugel  wurde  evacuirt  und  mit  SauerstoflFgas  gefüllt. 

Gewicht  des  SauerstoflFgases  583, 
Anziehung  205,  206. 

Versuchsreihe  IV. 

14)  Am  folgenden  Tage  wurde  umgekehrt  verfahren.  Die  zuletzt 
mit  dem  SauerstoflFgas  gefällte  Kugel  gab  dieselbe  Anziehung,  nämlich 
206.  Zu  dem  SauerstoflFgase  in  derselben  wurde  Stickoxyd  geleitet, 
was   nur  langsam  und  unter  entschiedenem  Druck  geschehen  konnte. 

Gewicht  des  hinzugetretenen  NO  441, 
Anziehung  130. 

Gewicht  des  hinzugetretenen  NO  517, 
Anziehung  44. 

Bei  dem  letzten  Hinzutreten  des  SauerstoflFgases  fand  noch  ein  Druck 
von  120°*®  Quecksilber  statt.  Die  Kugel  wurde  durch  Schwefeläther 
abgekühlt,  bis  dieser  Druck  verschwunden  war.  Am  nächsten  Tage 
ergab  sich  f&r  die  magnetische  Anziehung  bei  Anwendung  einer  ahn- 
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liehen  Kette  nahe  dieselbe.     Beim  Oeifoen  des  Hahnes  zeigi«  sie 
kleine  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases. 

Die  letzten  drei  VerBUchsreihen  hatten  verschiedenartige  Fra 
and  E  xperiine  utal  untersuch  im  geu  hervorgerufen,  von  denen  spaterl 
Rede  sein  wird.  In  Folge  davon  erachien  es  wünscheuswertli,  ] 
früheren  Versuche  nochmals  zu  wiederholen  und  dabei  eiueraeita  | 
das  Trocknen  der  Gaae  die  gröeste  Sorgfalt  zu  verwenden  nnd  and» 
Beite  genau  die  störenden  Umstände  bei  der  Bestimmung  der 
tischen  Anziehung  unserer  Gaagemenge  zu  beobachten. 

VorBUcharoihe  V. 
15)  Die  Glaskugel  wurde  mit  Stickoxydgas  gefüllt: 
Gewicbt  .^32, 

Magnetische  Anziehung  8:^. 
Dann  wurde  unter  Anwendung  von  Druck  Sauerstoffgaa  hiueingebn 
indem  Jedesmal  der  Hahn   der  Glaskugel  zwei  Mal  nach  einander  4 
3ffti<it  und  80   ra«ch  als   möglich   wieder  geschlossen  wurde.     Das  | 
Triebt  des  Sauerstoffgaaes,  das  nach  eina.nder  hineintrat,  betrug: 

108       135       \0d, 
wooach  sich  entsprechend  die   folgende  magnetische  Anziehung  ( 

47        17       27- 

Beiui  ersten  Einströmen  des  Saiierstoffgasea  in  die  mit  Stickoxydgaa 
gefüllte  Glai^kugel  bildete  sich  in  der  Mitte  derselben  auiänglich  ein 
tief  rothgelb  gelarbtes  Gas,  das  allmälig  die  ganze  Kugel  gelblich  roth 
färbte.     Schliesslich  wurden  noch 

168 
Sauerstoffgas  zugelassen,  wonach  die  Spannung  des  Gases  in  der  Kugel 
dem  äusseren  Luftdrücke  gleich  kam.  Als  die  Waa^chale,  am  di» 
Kugel  allmälig  von  den  Halbankern  abzuziehen,  mit  61  belastet  wnrd^ 
tanzte  die  Glaskugel,  bald  angezogen,  bald  abgestossen,  auf  den  Ankern 
oft  10 — 12  Mal  auf  nnd  ab,  bis  sie  sich  in  Folge  einer  stärkeren  Ab- 
stoasung  so  weit  entfernte,  dass  aie  ganz  abgezogen  wurde.  Es  spridtt 
dieses  anzweifelhaft  für  eine  innere  Tbätigkeit,  die  in  der  Gasmischnng 
vor  sich  ging.     Nach  einiger  Zeit  ergab  aicb  eine  Anziehung  von 


Am  folgenden  T^e  fand  sich  bei  ähnlicher  Kette  eine  constante  An- 
ziehung von 

7a 
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Versuchsreihe  VI. 

Die  Anziehnng  des  Sauerstoffgases  wurde  zwei  Mal  nach  einander 
bei  wiederholter  Füllung  bestimmt,  zuerst  bei  einer  Verdünnung  von 
einigen  Millimetern  Quecksilberdruck. 

Gewicht  des  Sauerstoffgases  557, 

Anziehung  196. 

Gewicht  des  Sauerstoffgases  564, 

Anziehung  197. 

Zu  dem  Sauerstoffgase  der  zweiten  Bestinmiung  wurde  drei  Mal 
nach  einander  Stickozydgas  hineingedrückt,  dessen  Gewicht  bezüglich 

158      208      320 

sich  ergab.     Die  Anziehung  sank  nach  dem  ersten  Zuströmen  auf 

162 

(nahm  aber,  nachdem  die  Kette  längere  Zeit  geschlossen  blieb,  bis  170 
wieder  zu),  nach  dem  neuen  Einströmen  auf 

143 
und  nach  dem  dritten  auf 

92. 

Am   folgenden  Tage  fand  sich  auch   diese   letzte  Anziehung  bei 

ähnlicher  Kette  vermindert  auf 

75. 

16)  Aus  den  vorstehenden  Versuchsreihen  ist  zunächst  die  starlxc 
Anziehung,  welche  Stickoxydgas  erleidet,  ersichtlich;  aus  L,  U.  und  V. 
können  wir  den  specifiscben  Magnetismus  dieses  Grases  berechnen.  Wir 
werden  hierbei  den  specifiscben  Magnetismus  des  Sauerstoffgases  als 
Einheit  zu  Grunde  legen  und  können  dann  den  specifiscben  Magnetis- 
mus der  Gase,  einmal  bei  gleichem  Volumen,  das  andere  Mal  bei  gleicher 
Masse  bestimmen. 

Aus  L  ergiebt  sich  zunächst,  wenn  wir  die  Anziehung  des  com- 
primirten  und  nicht  comprimirten  Stickoxydgases  auf  die  Gewichts- 
menge 1000  beziehen,  für  diese  Anziehung 

159         157 

und  für  die  Anziehung  der  gleichen  Gewichtsmenge  Sauerstoffgas  bei 

Anwendung  derselben  Kette 

328. 

Der  specifische  Magnetismus   des  Stickoxydgases  findet  sich  hiernach 

0,483  (0,488)        0,479. 

Aus  n.  und  ÜL  ei^ebt  sich  für  die  Anziehung  von  1000  Stickoxydgas 

163         154  (159), 
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von  1000  Sauerstoffgas 

344        351; 

und  hiemach  flELr  den  specifisehen  M^pietismus  des  erstgenannten  Gases 
bei  gleichem  Gewichte 

0,475  (0,480)      0,463. 

Das  Mittel  aus  den  vier  Beobachtungen  giebt 

0,472  (0,47G). 

17)  Wenn  wir  bei  mittlerem  Barometerstande  570  und  534  fiir 
die  Gewichte  des  die  Glaskugel  füllenden  Sauersto£^s<^aes  und  Stick- 
oxydgases  nehmen,  Zahlen,  die  den  specifisehen  Gewichten  dieser  Gase 
gut  entsprechen,  so  leiten  wir  aus  der  letzten  Zahl  f&r  den  specifischea 
Magnetismus  des  Stickozydgases  bei  gleichem  Volumen  die  folgende  ab: 

0,443  (0,456). 

Ueberrascht  yon  dem  grossen  specifisehen  Magnetismus  des  Stidt- 
oxydgases,  der  nur  wenig  geringer  ist,  als  wenn  die  beiden  einfachen  Qase^ 
aus  denen  es  besteht,  nicht  chemisch,  sondern  nur  mechanisch  verbmi- 
den  wären,  mögen  wir  uns  nach  den  sonstigen  charakteristischen  Eigsu- 
Schäften  desselben  fragen,  und  finden  dann  diejenigen,  dass  es  aas 
gleichen  Volumina  Sauerstoffgas  und  Stickstoffjgas  besteht,  bei  denn 
Verbindung  keine  Gontraction  stattfindet 

18)  Es  ist  femer  auch  der  entschiedene  MagneUsmus  der  gasfSmmgm 
salpetrigen  Säure  N2O3,  die  man  erhalt,  wenn  man  yier  Volumina  Stick- 
oxydgas  und  ein  Volumen  Sauerstoffgas  zusammenbringt,  durch  die 
vorstehenden  Beobachtungen  auf  unzweideutige  Weise  festgestellt.  Aber 
eine  genaue  Bestimmung  desselben  hat  unerwartete  Schwierigkeiten 
dargeboten.^) 

Bei  der  Mengung  über  Quecksilber  giebt  die  I.  Versuchsreihe  für 
den  specifisehen  Magnetismus  der  salpetrigen  Säure  bei  gleichem  Vo- 
lumen 

0,342.*) 

Er  yerhält  sich  derselbe  also  zu  dem  aus  derselben  Versuchsreihe 
abgeleiteten  specifisehen  Magnetismus  des  Stickoxydgases  wie 

3:4. 


*)  Diese  Zahl  und  die  aus  ihr  abgeleitete  sind  offenbar  zu  gross.  Denn  ein 
Theil  des  Gases  hat  sich  wahrscheinlich  in  Folge  von  etwas  Wasser,  das  durch 
die  angewandten  Trocknungsmittel  nicht  fortgeschafft  werden  konnte,  zersetEi 
Dafür  spricht  auch  das  zu  kleine  t^pccifische  Gewicht  des  Gases  (nach  der  Be- 
rechnung musste  die  Kugel  statt  848  nahe  900  fassen),  sowie  der  Umstand,  dass 
die  Oberfläche  des  das  Gas  absperrenden  Quecksilbers  nicht  ganz  unangegriffen 
blieb. 


Magnetisches  Verhalten  der  Gase.  II.  287 

Bei   gleichem  Gewichte   ist   nach  I.  der  specifische  Magnetismus  der 
salpetrigen  Säure 

0,226. 

19)  Da  salpetrige  Säure  und  Unter-Salpetersäure  so  wenig  stabile 
Verbindungen  sind,  dass  beim  Zutreten  von  Sauerstoffgas  salpetrige 
Säure  N^Oj  sogleich  in  Unter-Salpetersäure  Njj04,  und  beim  Zutreten 
von  Stickoxydgas  diese  sogleich  in  jene  sich  verwandelt,  da  es  ferner 
bei  der  Bildung  dieser  beiden  Säuren,  bei  derselben  Proportion  von 
Stickozydgas  und  Sauerstoffgas,  einerlei  ist,  ob  dieses  allmälig  zu  jenem 
oder  jenes  allmälig  zu  diesem  tritt,  so  erscheint  es  am  natürlichsten, 
anzunehmen,  dass,  so  lange  in  der  Verbindung  auf  ein  Volumen  Sauer- 
stoffgas mehr  als  vier  Volumina  Stickoxydgas  kommen,  nur  salpetrige 
Säure  NjOj  mit  Ueberschuss  von  Stickoxydgas  NO  sich  bildet;  dass, 
wenn  mehr  als  zwei  und  weniger  als  vier  Volumina  Stickoxydgas 
auf  ein  Volumen  Sauerstoffgas  kommen,  die  Säuren  N2O3  und  N^jO^ 
in  gegebenem  Verhältnisse  beide  entstehen,  und  dass  endlich,  wenn 
weniger  als  zwei  Volumina  Stickoxydgas  in  der  Verbindung  sich 
finden,  nur  die  höhere  Säure  N2O4  mit  überschüssigem  Sauerstoffgase 
sich  bildet.  Diese  Annahmen  müssen  sich  bestätigt  finden,  wenn  wir 
die  Mischungen,  wie  wir  sie  in  der  Glaskugel  gemacht  haben,  magne- 
tisch bestimmen.  Wenn  diese  Bestimmungen  bei  solchen  Mischungen 
so  sicher  wären,  wie  beim  reinen  Sauerstoffgase,  so  könnten  wir  daraus 
den  specifischen  Magnetismus  der  beiden  in  Rede  stehenden  sauren 
Gase  mit  grosser  Genauigkeit  ableiten.  Den  beiden  später  unternom- 
menen Versuchsreihen  V.  und  VI.  schenke  ich,  der  sorgfältigeren  Trock- 
nung der  Gase  und  der  Glaskugel  wegen,  ein  viel  grösseres  Vertrauen, 
als  den  übrigen.  Die  Resultate  stellen  wir  in  den  folgenden  beiden 
Tabellen  zusammen,  wobei  wir  in  Uebereinstimmung  mit  der  17.  Nummer 
angenommen  haben,  dass  534  Gewich tstheile  Stickoxydgas  y^ .  570  Sauer- 
stoffgas fordern,  um  salpetrige  Säure,  und  V2  -  570  Sauerstoffgas,  um 
Lntersalpetersäure  zu  bilden. 


V. 


1.  532N0 

2.  532NO  +  1080  =  127NO    +  ölSN^Oj 

3.  532NO  +  2430  -=  187NA  -f  588N,04 

4.  Ö32NO  +  3520  =  816NA  +    680 

5.  532N0  +  5200  =.  816N,0^  -f  2360  82  (80)  78 


Anziehung 

berechn. 

beob. 

82 

51 

47 

12 

17 

24 

27 
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Amiohiiiiff 
bareohn.     beob. 

1.  5640  197 

2.  5640  +  168NO  =  4800  +    242Iffi^  168  173 

3.  5640  +  366NO  —  3690  +    561  N.O«  129  140 

4.  5640  +  686NO  —  1980  +  1052N,O^  69  75 

20)  In  diesen  Tabellen  ist  da,  wo  das  Gasgemenge  ans  ünier- 
Salpetersanre  und  überschüssigem  SauerstoffJBpuie  besteht^  die  beredinete 
Anziehnng  di^'enige,  welche  der  Menge  dieses  Sanerstofl^gases  entepriebL 
Hierbei  ist  in  der  zweiten  Tabelle  f&r  die  Anziehnng  des  Sanerstoff- 
gaaes  die  beobachtete  Lt97],  in  der  ersten  dagegen  fOr  die  Anziehmig 
des  Sauerstoffs  der  Engel  bei  dem  stattfindenden  Barometerstände  in 
runder  Zahl  200*)  genommen.  Die  innerhalb  der  BeobachinngsfiBlilBr 
liegende  Uebereinstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtong  be- 
weist, dass  die  Unter-Salpetersäure  nickt  mdtr  merüiA  magnetieek  i$L 

21)  Die  genommenen  relativen  Mengen  Yon  Sauerstofl^gas  und 
Stiekoxydgas  sind  nicht  vortheilhaft  zur  genauen  Bestimmung  des  spe- 
cifischen  Magnetismus  der  salpetrigen  Saure.  Zum  Behuf  dieser  Be- 
stimmung kSnnen  wir  die  indifferente  Ünter-Salpetersaure  in  V.,  8  gau 
yemachlassigen.  Aber  hier  haben  die  wahrscheinlichen  Beobaehtimgi- 
fehler  auf  das  Resultat  einen  zu  grossen  Einfluss.  In  Y.^  2  kSnnen 
wir  den  Magnetismus  von  127  NO,  für  den  sich  die  Anziehung  20  e^ 
giebt,  von  der  beobachteten  Anziehung  47  in  Abzug  bringen^  wonach 
olSN^Oj  der  Anziehung  27  entspricht.  Dies  giebt  für  das  die  Eugd 
bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  füllende  Gas,  dessen  Gewicht  902  ist^ 
die  Anziehung  48,  wonach  sich  bei  gleichem  Volumen  der  specifische 
Magnetismus  des  Stickoxydgases  und  der  salpetrigen  Säure  wie  82  sa 

48  oder  wie 

3  :  1,76 

verhält.     Eine  (beobachtete)  Ajiziehung  von  3  Gewichtstheilen  mehr, 
die  nur  0,3  Milligramm  betragen,  würde  dieses  Verhältniss  auf 

3:2 
bringen. 

22)  Wenn  wir  dieses  Verhältniss  als  das  richtige  nehmen,  so  findei^ 
wir  den  specifischen  Magnetismus  der  salpetrigen  Säure  gerade  so,  als 
wenn  dieselbe  ein  blosses  Gemenge  von  Stickoxydgas  und  Unter-Salpeter' 
säure  wäre. 


*)  [Bei  Plücker's  Berechnung  sind  aber  diese  beiden  Zahlen  verwechselt] 
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Es  ist  nämlich 

%  Vol.  NjOa  =  73  [4  Vol.  NO  +  1  Vol.  0,] 

=  y.  Vol.  NgO,  +  %  Vol.  NO , 

und  hiemacli  würde  sich  das  obige  Verhältniss  ergeben,  wenn  wir 
allein  das  Stickoxydgas  in  dem  Gemenge  als  magnetisch  wirksam  be- 
trachten.^) 

Nach  aller  Analogie  in  Beziehung  auf  magnetische  Anziehung  ist 
die  gasformige  unter- Salpetersäure  N^O^  eine  ivirklich  chemische  Ver- 
bindung; wenn  sie  ein  Gemenge  wäre,  in  dem  salpetrigsaures  Gas  nidit 
chemisch  verbunden  vorkäme,  so  müsste  sie  einen  entschiedenen  Mag- 
netismus zeigen.  Aber  höchst  merkwürdiger  Weise  erhalten  wir  so 
wenig  aus  der  bei  ihrer  Bildung  stattfindenden  Contraction  der  Gase, 
als  aus  dem  magnetischen  Verhalten  ein  Criterium  dafür,  dass  die  Salz- 
verbindungen eingehende  salpetrige  Säure  nicht  ein  blosses  Gemenge 
von  Stickoxydgas  und  Unter- Salpetersäure,  sondern  eine  wirkliche 
chemische  Verbindung  ist. 

Hiernach  können  wir  denn  auch  ebenso  wenig  als  aus  der  statt- 
findenden Contraction  aus  der  Grösse  der  magnetischen  Anziehung 
erkennen,  ob  sich  bei  vorwaltendem  Stickoxydgase  durch  den  allmä- 
ligen  Zutritt  von  Sauerstoffgas  salpetrige  Säure  oder  Unter -Salpeter- 
säure bildet. 

23)  In  der  ersten  der  beiden  vorstehenden  Tabellen  ist  die  be- 
rechnete Anziehung  diejenige,  welche  sich  ergiebt,  wenn  wir  der  salpe- 
trigen Säure  bei  gleichem  Volumen  einen  specifischen  Magnetismus 
beilegen,  der  zwei  Drittheile  des  specifischen  Magnetismus  des  Stick- 
oxydgases ist,  oder,  was  zu  gleichem  Resultate  führt,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  auch  bei  überschüssigem  Stickoxydgase  sogleich  Unter- 
Salpetersäure sich  bildet.  Die  Rechnung  stimmt  mit  der  Beobachtung 
gut  überein. 

Wenn  (durch  Gegenwart  von  Wasser)  eine  theilweise  Zersetzung 
der  beiden  sauren  Ghtse  stattgefunden  hat,  so  muss  die  Berechnung 
kleinere  Zahlen  liefern  als  die  Beobachtung.  Dieses  findet  bei  den 
Versuchsreihen  III.  und  IV.  in  grösserem  Maasse  statt,  als  dass  es  auf 
Beobachtungsfehler  in  der  Bestimmung  der  magnetischen  Anziehung 
zu  schieben  sei. 

24)  Salpetrige  Säure  und  Unter- Salpetersäure  lassen  sich  beide 
durch  eine  Kältemischung  leicht  condensiren.  Der  Gedanke  lag  also 
nahe,  die  Gase,  um  sie  rein  zu  erhalten,  aus  den  condensirten  Flüssig- 
keiten zu  nehmen.  Mehr  aber  als  diese  Rücksicht  bewog  mich  eine 
andere,  die  Condensation  dieser  Gase  zu  unternehmen.     In  der  salpe- 
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trigen  Säure  bot  sich  die  erste  Gelegenheit  dar,  auf  die  in  die  innerste 
Natur  des  Magnetismus  eingreifende  Frage  eine  Antwort  zu  suchen, 
ob  die  magnetische  Anziehung  eine  Molecularunrkung  sei,  unabhängig  wn 
dem  Aggregatzustande,  ob  insbesondere  ein  magnetisches  Gas,  nachdem 
es  condensirt  worden,  seinen  Magnetismus  in  der  Art  behält,  dass, 
wenn  das  Gas  nach  der  Condensirung  etwa  500  Mal  dichter  wird,  ein 
mit  der  Flüssigkeit  angefülltes  Volumen  auch  500  Mal  stärker  vom 
Magneten  angezogen  wird,  als  wenn  dasselbe  Volumen  mit  dem  Gase 
angefällt  ist.  Keine  andere  Analogie  liegt  hier  vor,  als  dass  diamag- 
netische Körper,  wie  Schwefel  imd  Phosphor,  nicht  merklich  ungleich 
diamagnetisch  sind  im  festen  und  flüssigen  Zustande. 

25)  Die  Ünter-Salpetersäure  wurde  unter  gleichzeitiger  Entwicke- 
lung  von   Sauerstoffgas  aus  sorgfaltig  getrocknetem  Bleioxyde  darge- 
stellt und  in  einer  Kältemischung  von  unter  —  20^  condensirt.    In  der 
Kälte  war  die  Flüssigkeit  wasserhell,  bei  0^  gelb  und  bei  der  äusseren 
Temperatur  schon  rothgelb.     Die  Flüssigkeit  verhielt  sich  entschieden 
diamaguetisch.     Dieser  Diamagnetismus  aber  nach  dem  Verhältniss  der 
Masse  auf  das  entsprechende  Gas  übertragen,   würde  dieses  Gas  bei 
imseren  Beobachtungsmitteln  indifferent  gegen  den  Magneten  machen. 
Das  aus  der  Flüssigkeit  durch  ein  erstes  Oeffnen  des  dieselbe  absperren- 
den Hahnes  in  die  etwas  abgekühlte  Glaskugel  überfüllte  Gas  zeigte 
eine  magnetische  Anziehung  von  25.     Die  Kugel  wurde  mehrere  Tage 
mit  ihrer  Füllung  zurückgelegt.     Es  zeigte  sich  in  derselben  eine  Spar 
von  Flüssigkeit  und  beim  Oeffnen  eine  Spannung  des  Gases,   das  zum 
Theil,   miter  Verschwinden  der  Flüssigkeit,    herausströmte.     Die  Tem- 
peratur betrug   22®,  das  Gewicht  des  in   der  Kugel  zurückgebliebenen 
Gases,  das  später  durch  Evacuirung  bestimmt  wurde,  1282.^ )     Die  nun 
wiederum    über    den    Magnetpolen    aufgehängte    Glaskugel    wurde   bei 
einer  Belastung  von  5  Gewichtstheilen   in    einer  Entfernung  von  2°"° 
längere  Zeit  gehalten,    ging  dann   aber  zu   den  Polen  hin,    tanzte  auf 
denselben  auf  und  ab,  dabei  immer  aber  nur  kleine  Ausschläge  machend. 

Die  ursprünglich  beobachtete  Anziehung  schien  hiernach  von  Sauer- 
stoffgas herzurühren,  das  von  der  flüssigen  Unter- Salpetersäure  ab- 
sorbirt  und  beim  Ueberfüllen  des  Gases  zuerst  wieder  abgegeben 
worden  war.  Um  diese  Vermuthung  zu  bestätigen,  wurde  die  Flüssig- 
keit durch  Anwendung  von  Kälte  grösstentheils  überdestijlirt,  und 
am  Ende  dieser  Destillation  die  Glaskugel  mit  dem  sich  entwickeb- 
deu  Gase  bei  sorgfältigem  Ausschlüsse  von  Luft  und  Feuchtigkeit  ge- 
füllt. Die  Anziehung  des  Gases  betrug  beim  Aufliegen  der  Kugel  auf 
den  Magnetpolen  höchstens  3  unserer  Gewichtseinheiten,  bei  einem  Ab- 
stände von  2™°^  war  durchaus  keine  Wirkung  mehr   bemerkbar.     Die 
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zurückgebliebene  und  die  überdestillirte  Flüssigkeit  hatten  sich  in  keiner 
Weise  geändert 

26)  Es  scheint  mir  wahrscheinlich,  dass  das  reine  Gas  N^04  nicht 
mehr  merklich  vom  Magneten  afficirt  wird,  und  dann  spricht  nichts 
dagegen,  dass  es  nicht  (sehr  schwach)  diamagnetisch  ist. 

27)  Um  die  salpetrige  Säure  zu  condensiren,  wurde  Stickoxydgas 
und  Sauerstoffgas  in  getrennten  gläsernen  Gasometern  über  Wasser 
entwickelt,  und  das  Ausstromen  aus  beiden  durch  Wasserdruck  so 
regulirt;  dass  von  dem  erstgenannten  Oase  dem  Volumen  nach  etwas 
mehr  als  das  Vierfache  des  anderen  ausfloss.  Die  austretenden  Gase 
wurden  einzeln  durch  600°*"  lange  Chlorcalciumröhren  getrocknet  und 
traten  dann  durch  enge  Bohren  in  eine  weitere,  wo  für  die  möglichste 
Mischung  der  Gase  Sorge  getragen  worden  war,  und  von  da  in  den 
vorher  getrockneten  Condensationsapparat.  Dieser  war  mit  der  Luft- 
pumpe in  Verbindung,  so  dass  der  ganze  innere  Raum,  bevor  das  Gas 
ausströmte,  mit  trockener  Luft  ausgespült  und  dann  evacuirt  werden 
konnte.  Die  weitere  Glasröhre,  in  welcher  die  beiden  Gase  sich 
mischten,  erhielt  eine  Temperatur,  welche  die  Siedhitze  ganz  oder  nahe 
erreichte.  Während  der  Operation,  die  immer  regelmässig  von  statten 
ging,  entwich  fortwährend  Stickoxydgas,  das  beim  Eintritt  in  die  Luft 
sich  färbte.  Die  erhaltene  Flüssigkeit  war  in  der  Kälte  indigoblau, 
bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  schon  dunkelgrün.  Wir  konnten 
nicht  anders  annehmen,  als  dass  wir  die  als  flüssige  salpetrige  Säure  be- 
schriebene Flüssigkeit  gewonnen  hatten. 

Gespannt,  eine  bedeutende  magnetische  Anziehung  zu  erhalten, 
fanden  wir  uns  sehr  enttäuscht,  als  sich  unsere  grüne  Flüssigkeit  in 
ähnlichem  Maasse  als  die  rothe  diamagnetisch  verhielt.  Und  ebenso 
verhielt  sie  sich  auch  dann  noch,  wenn  sie  sorgfältig  überdestillirt 
wurde.  Die  überdestillirte  Flüssigkeit  war  heller  grün  als  die  ursprüng- 
liche. Als  etwa  nur  noch  ein  Viertheil  der  Flüssigkeit  übrig  geblieben, 
hatte  dieselbe  das  Ansehen  der  condensirten  Unter-Salpetersäure,  er- 
hielt aber  nach  einigen  Tagen  wieder  eine  grünliche  Färbimg. 

Das  Gas  aus  unserer  grünen  Flüssigkeit  zeigte  die  unerwartet 
schwache  Anziehung  18.  Beim  Oeffnen  des  Hahnes  der  Glaskugel 
fand  eine  Spannung  statt,  234  Gewichtstheile  Gas  entwichen,  und  mit 
ihnen  verschwand  die  Spur  von  Flüssigkeit^  welche  sich  gebildet  hatte. 
Die  Anziehung  des  zurückgebliebenen  Grases  betrug  noch  15. 

Ich  glaube  aus  diesen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen,  dass  weder 
unsere  Flüssigkeit,  noch  das  aus  ihr  genommene  Gas  reine  salpetrige 
Saure  ist.  Allgemeinere  Folgerungen  zu  ziehen  möchte  voreilig  sein 
und  sich  von  meinem  Standpunkte  aus  nicht  geziemen. 
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Spr  le  nagn^tisMe  des  gu. 

(Bxtnit  dHine  lettre  de  Hficker  &  Ax«go.    Comptes  rendoi  XXXDI,  1^  NMKA|i| 
8.  801—802.   1861.    üebenetit  in  PlüL  Maguine  (4)  II,  8.  808.   1861.)    ^^1 

-.^ 

jrintrodnis  les  gaz  ä  ezaminer  dans  une  beule  de  Tene  4 
minceSy  de  45  millim^tres  de  diam^re,  et  qa'on  peut  feniMr  per 
robinet  ^galement  en  verre.    tTattache  la  bonle  k  Yxm  des  bns 

balance  eensible,  mdiqa«it  ^  de  miUigramme  de  U  numito.  U^ 

nette.  Le  verre  de  ma  boale  est  fiäblement  magnäfciqiie;  •q&jiiibi^ 
tisme  e8t  exactement  compens^  par  Taction  magn^que  de  Vm  oi^ 
ronnant)  de  sorte  que  Taction  de  l'aimaiit  eur  la  bonle,  präalaUeflmi| 
ävaca^  est  absolument  nalle,  tandis  que  rattraction  de  la  bouk^  qmiil 
eile  est  remplie  d'un  gaz  ou  comprim^;  ou  dilat^,  est  pr^dB&nfliit  tgßlk 
a  Celle  de  ce  gaz  meme.  A  la  pression  ordinaire,  le  poids  de  Toxy* 
gene  que  la  boule  renferme  est  egal  a  environ  57  milligrammes,  ei 
Tattraction  exerc^e  sur  ce  gaz  par  Telectro-aimant^  si  Ton  se  serfc  df 
6  elements  de  Grove,  est  egale  ä  20  milligrammes. 

1^.  £n  comparant  le  magn^tisme  specifique  de  rozygene  ä  oelui 
du  fer^  pris  pour  unite^  j'ai  trouve  0,003500^  noiubre  qui  diff^re  bean- 
coup  de  celui  donne  par  M.  E.  Becquerel,  mais  qui  s'accorde  asaei 
bien  avec  levaluation  faite  par  M.  Faraday. 

2^.  L'dxygäne  perd  son  magnetisme  sensible  dans  presque  tous  les 
gaz  oü  il  entre  en  combinaison  chimique.  Une  exceptiou,  unique  jusqa' 
ici,   c'est   Toxyde  d'azote  (NO),   dont  le  magnetisme  est,    en  nombn 

rond,  g  de  celui  de  Toxygfene.    Le  protoxyde  d'azote  (N^O)  ne  m'a  paa 

donn^  la  moindre  trace  d'action,  c'est-a-dire  que  si  cette  action  existe, 

eile  n'^quivaut  pas  ii  -  z  de  celle  exercee  dans  le  cas  de  Toiyg^ne. 

3^.  Si  dans  la  boule  remplie  d'oxyde  d'azote  on  introduit  peu  I 
peu  du  gaz   oxyg^ne,  le  magnetisme  diminue  jusqu'u  ce  que  la  pro* 
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portion  des  deux  gaz  soit  süffisante  pour  former  de  Tacide  hyponitri- 
que  (NjO^Y  Alors  Taction  est  sensiblement  nulle.  En  ajoutant  plus 
d'oxygene  encore^  le  magnetisme  reparait  et  va  toujours  en  croissant. 

4^.  L'acide  hyponitrique  condense  est  un  fluide  diamagnetique;  rien 
ne  s'oppose  jusqn'ici  ä  admettre  que  le  gaz^  en  proportion  de  sa  masse^ 
ne  soit  tres  faiblement  magnetique.*)  Tous  mes  efforts  ont  echoue  pour 
decider  cette  importante  question:  le  gaz  acide  nitreux  (N^O^),  qui 
est  assez  fortement  magnetique,  conserve-t-il,  en  se  liquefiant^  son  magne- 
tisme specifique? 

5^.  Le  magnetisme  de  Toxygene^  de  Toxyde  d'azote^  ainsi  que  des 
melanges  magn^tiques^  est  proportionnel  a  la  densite  des  gaz. 

6^.  Un  gaz  magn^tique^  mele  mecaniquement  ä  un  autre  gaz  in- 
different quelconque^  conserve  son  magnetisme^  quelle  que  soit  la  den- 
site du  melange;  seulement;  dans  le  voisinage  des  pöleS;  il  parait  y 
aToir,  jusqu'ä  an  certain  point;  Separation  des  gaz,  ce  qui  doit 
augmenter  un  peu  Tattraction  de  la  masse  entiäre.  Dans  certains  cas, 
cette  Separation  ne  parait  pas  avoir  lieu  instantanement;  on  observe, 
du  moins  dans  un  melange  d'oxygene  et  de  chlore,  que  Tattraction 
magnetique  augmente  d'une  maniere  uniforme,  si  la  boule  reste,  pen- 
dant  quelques  minutes,  soumise  ä  Tinduction  magnetique  de  Telectro- 
aimant.  L'attraction  primitive  s'est  trouvee  precisement  celle  qui  repond 
a  la  qoantite  d'oxyg^e  contenue  dans  le  melange. 

7^.  Un  gaz  magnetique  ayant  ete  pendant  quelques  moments  attire 
par  Telectro-aimant,  en  est  tres-nettement  re]>ousse  si,  au  moyen  d'un 
commutateur,  on  change  la  polarite  de  ce  demier.  «Ten  conclus  que 
les  gaz  possedent  ce  qu'on  ä  appele  la  force  coerdtive,  d'une  maniere 
tres  pFononcee. 


^  [Nach  Nr.  26  der  Torhergehenden  Abhandlung  zu  schliessen,    sollte  es 
heissen  diamagnHigue.] 


23. 

lieber  die  Theorie  des  Diamagnetismus,  die  Erklärung  des  Ueber- 
gangs  magnetischen  Verhaltens  in  diamagnetisches  nnd  mathem- 
tisehe  Begrfindnng  der  bei  Krystallen  beobachteten  Erscheinnngeii. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  86,  S.  1—84,  1852.) 

Im  December  1849  übergab  ich  der  Societat  der  Wissenschaften  zu 
Haarlem  eine  Abhandlung,  deren  letzter  Theil,  den  Magnetismus  der  Kiy- 
stalle  betreffend;  gleich  darauf  mit  Hinzufugung  einiger  weiterer  mathema- 
tischer Ausführungen  mit  Hin  weglassung  einiger  Versuche ,  übrigens 
ganz  unverändert;  in  französischer  Sprache  redigirt  wurde.  Diese 
Arbeiten,  von  officiellem  Datum  und  für  den  Druck  bestimmt,  sind  bis 
jetzt  ungedruckt  geblieben.  Ich  bin  durch  diesen  Umstand  denjenigen 
Arbeiten  gegenüber,  die  die  Herren  Knoblauch  und  Tyndall  über 
denselben  Gegenstand  seitdem  bekannt  gemacht  haben  [Pogg.  Annalen 
Bd.  79,  S.  233,  Bd.  81,  S.  481,  Bd.  83,  S.-289,  384],  in  eine  schiefe 
Stellung  gekommen.     Gezwungen   und   nicht  ohne  einige  Unlust  setze 

ich  mich  nochmals  hin,  um  die  nachstehenden  wort- 
getreuen Auszüge  aus  den  mir  vorliegenden  Original- 
arbeiten zu  machen. 


-^jy 


Erster  Theil. 

11)   Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,    dass  eine 

Spirale,   durch  welche   ein   galvanischer  Strom   geleitet 

wird,    einen    hineingesteckten   Eisen tab   zum   Magneten 

""^H  macht.     Ein  eingesteckter  Wismuthstab  wird  ebenfalls 

zum  Magneten,  nur  sind  die  Pole  desselben  unter  gleichen 
^^'^     "  Verhältnissen  die  unujrh'hrtci}. 

Ich  nahm,  um  dieses  durch  den  Versuch  nachzu- 
weisen, zwei  gleiche  hohle  Spiralen,  120™"  lang,  im 
Innern  26°'°',  im  Aeussern  02°"°  dick  (Fig.  16).  Der 
Kupferdraht,  aus  dem  sie  gewickelt  waren,  hatte  5°'°'  im  Durchmesser. 
Die  beiden  Spiralen  wurden  senkrecht    über  einander  gestellt,   und  in 


Fig.  ir,. 
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die  untere  ein  Eisencylinder  gebracht,  der  130"™  lang  und  21™"*  dick 
war,  während  in  der  oberen  Spirale  ein  Cylinder  von  Wismuth,  80"*" 
lang  und  15""  dick,  in  senkrechter  Stellung  an  dem  einen  Arm  einer 
feinen  Waage  aufgehängt  und  durch  eine  am  anderen  Arme  aufgehängte 
Schale  mit  feinem  Bleischrot  in  einer  solchen  Lage  äquilibrirt  wurde, 
dass   die  beiden  Cylinder  von  Eisen  und  Wismuth  nur   1 ""  bis  2 "" 
von  einander  abstanden.     Ein  Strom  von  drei  Grove'schen  Elementen 
konnte  durch  jede  der  beiden  Spiralen  besonders  und  nach  beliebiger 
Richtung  geleitet  werden.     Zuvörderst  wurde  ein  solcher  Strom  durch 
die  untere  Spirale  geleitet:  wir  wollen  annehmen  so,  dass  im  oberen 
Ende  des  Eisens  der  Nordpol  sich  bildete.     In  Folge  hiervon  wurde 
der  Wismuthey  linder  abgestossen,  durch  Hin  wegnehmen  von  ein  paar 
Schrotkomem  aber  wieder  in  die  frühere  Lage  zurückgebracht.     Nun 
wurde  auch  der  Strom  durch  die  obere  Spirale  geleitet  und  zwar  erstlich 
in  derselben  Richtung  [Fig.  16  a]:  dann  entfernte  sich  der  Wismuthcylinder 
von  Neuem   von   dem  Eisencylinder  und   näherte  sich  demselben  erst 
wieder  nach  Unterbrechung  des  Stromes.    Wurde  aber  der  Strom  durch 
die  obere  Spirale  in  umgekehrter  Richtung  geleitet,  so  dass  die  Ströme 
in  beiden  Spiralen  entgegengesetzt  waren  [Fig.  16  b],  so  wurde  der  Wismuth- 
cylinder angezogen  und  entfernte  sich  wieder  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  in  der  oberen  Spirale.     Der  Versuch  wurde  mehrmals  wieder- 
holt, die  Wirkung  war  entschieden,  wiewohl  schwach.    Immer  der  ent- 
sprechende Erfolg  auch  dann,  wenn  durch  die  Umkehrung  des  Stromes 
in  der  unteren  Spirale  das   obere  Ende  des  Eisenstabes  zum  Südpol 
geworden  war. 

12)  Derselbe  Versuch  wurde,  in  der  Absicht  die  Wirkung  zu  ver- 
starken, modificirt,  und  dabei  die  untere  Spirale  durch  den  grossen 
Elektromagneten  ersetzt  (Fig.  17).  Auf  die  Pole 
desselben  wurden  die  beiden  schweren  Halbanker 
gelegt  und  mit  ihren  runden  Kanten  bis  auf  8"" 
bis  10""  einander  genähert.  Dann  wurde  die 
eine  der  früheren  Spiralen  senkrecht  so  auf  einen 
der  beiden  Halbanker  gesetzt,  dass  der  in  derselben 
firei  auf  und  ab  sich  bewegende  Wismuthcylinder 
die  obere  Fläche  des  Halbankers  beim  Herablassen  ^^^  ^^ 

da  berührte,  wo  die  magnetische  Erregung  am 
stärksten  war.  Der  Magnetismus  des  Elektromagneten  wurde  durch 
vier  Grove'sche  Tröge  hervorgerufen,  und  dann  der  Wismuthcylinder 
so  äquilibrirt,  dass  er  von  dem  Halbanker  um  2""  abstand.  Wurde 
hiemach  der  Strom  von  fünf  anderen  Grove'schen  Trögen  in  solcher 
Richtung  durch  die  Spirale  geleitet,  dass,  wenn  das  Wismuth  durch 
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Eisen  ersetzt  worden  wäre,  über  dem  Anker,  der  ein  Nordpol  war,  ein 
Südpol  sieh  gebildet  hätte,  so  ging  der  Wismutheylinder  zu  4""  Ab- 
stand in  die  Höhe,  kehrte  aber  bei  Unterbrechung  des  Stromes  in  die 
frühere  Lage  wieder  zurück.  Alle  Modificationen  des  ursprünglichen 
Versuches  gaben  auch  hier  das  erwartete  Resultat. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  in  dem  letzten  Versuche  die  beobachtete 
Wirkung  nicht  von  fremden  Ursachen  herrühre,  überzeugte  man  sich 
noch  durch  directe  Versuche,  dass  auch  bei  Anwendung  von  neun 
Trögen  einerseits  in  einem  grossen  parallelepipedischen  Anker  von 
weichem  Eisen  durch  den  Strom  der  darauf  gestellten  Spirale  kein 
merklicher  Magnetismus  erregt  wurde,  und  dass  andererseits,  wenn  das 
Wismuth  in  der  durchströmten  Spirale  dicht  über  diesem  Anker,  wenn 
er  nicht  auf  dem  Elektromagneten  lag,  schwebend  angebracht  wurde, 
durchaus  keine  Anziehung  oder  Abstossung  desselben  sich  zeigte. 

13)  Die  beschriebenen  Versuche  beweisen  unzweifelhaft,  dass  die 
Spirale  auf  den  Wismuthstab  wirkt,  und  dass  diese  Wirkung  mit  der 
Umkehrung  des  Stromes  die  entgegengesetzte  wird,  also  eine  jyolare 
ist.  Die  Wirkung  des  magnetischen  Poles  auf  das  Wismuth  stimmt 
mit  der  Wirkung  der  Spirale  entweder  überein  oder  ist  die  entgegen- 
gesetzte: und  Alles  erklärt  sich  vollständig,  wenn  wir  annehmen,  dass 
beide,  der  Magnetpol  sowohl  als  die  Spirale,  in  dem  Wismuth  gerade 
die  entgegengesetzte  Polarität  hervorrufen,  wie  im  Eisen,  so  dass 
also,  wenn  zum  Beispiel  in  dem  ursprünglichen  Versuche  die  Richtung 
des  Stromes  durch  beide  Spiralen  dieselbe  ist,  auch  in  den  beideu 
einander  zugekehrten  Enden  des  Wismuth-  und  Eisencylinders  dieselbe 
magnetische  Polarität  hervortritt. 

14)  Die  Intensität  des  Magnetismus,  welchen  ein  Eisenstab  inner- 
halb  einer   Spirale  annimmt,  ist   so   gross,   dass   der  Erfolg  der  eben 
beschriebenen    Versuche    zwar    schwach,    aber   nicht    zweifelhaft   sein 
dürfte,  wenn  die  Voraussetzung,   die  er  bestätigen  sollte,  die  richtige 
ist.    Nehmen  wir  im  ursprünglichen  Versuche  an,  dass  das  zum  Magnet- 
pole gewordene  Ende  des  Eisenstabes  im  benachbarten  Ende  des  Wis- 
muthstabes  eine  Polarität  hervorrufe,  die   10000  Mal  geringer  ist,  als 
sie  in   einem   zweiten    gleichen  Eisency linder    sein   würde    (ich   nehme 
diese  Zahl  hier  zu  klein  und   sehe  zugleich  davon  ab,   dass   durch  die 
gegenseitige  Induction  der  beiden  Eisencylinder  auch  die  Polarität  des 
ersten  verstärkt  wird),  so  wird  auch  die  abstossende  Wirkung  auf  das 
Wismuth   10000  Mal   kleiner   sein   als   die  anziehende  auf  das   Eisen, 
und  hier  können  wir,  bei  Anwendung  einer  feinen  Waage,  immer  noch 
die  Wirkung  beobachten.     Diese  Abstossung  nimmt  aber  offenbar  in 
demselben  Verhältnisse  zu  oder    ab,    als    bei    unverändert  bleibendem 
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Magnetpole  die  Polarität  des  Wismuthstabes  wächst  oder  abnimmt. 
Nehmen  wir  also  an,  dass  die  magnetische  Indaction  des  Wismuths 
durch  die  obere  Spirale  zu  der  Induction  durch  den  Eisenstab  hinzu- 
komme, und  sich  die  Stärke  der  Induction  in  beiden  Fällen  wie  ft :  v 
verhalte,  so  wird,  wenn  die  Induction  im  Wismuthe  gleichnamige  Pole 
hervorruft,  die  Abstossung  im  Verhältnisse  von  v :  ^i  -{■  v  wachsen. 
Bei  entgegengesetzter  Induction  wird  die  ursprüngliche  Abstossung 
nur  so  lange  bestehen,  als  jü  <  i',  das  heisst,  so  lange  als  die  Induc- 
tion durch  die  Spirale  kleiner  ist,  als  die  Induction  durch  den  Magnet- 
pol, und,  wenn  dies  nicht  mehr  der  Fall  ist,  in  Anziehung  übergehen. 
Wenn  das  Verhältniss  /t :  v  bei  der  diamagnetischen  Induction  des 
Wismuths  nicht  zu  sehr  von  dem  bei  der  magnetischen  Induction  des  Eisens 
abweicht  und  demnach  kein  zu  grosses  oder  zu  kleines  ist,  so  ist  die 
Nothwendigkeit,  dass  die  obigen  Versuche  gelingen  raussten,  einleuchtend. 

Wenn  wir  in  die  beiden  Spiralen  zwei  Wismuthey  linder  bringen, 
so  folgt  theoretisch,  dass,  bei  gleicher  Strom richtung,  diese  beiden 
Cjlinder  sich  anziehen  müssen  und  zwar  in  Folge  davon,  dass  die 
benachbarten  Enden  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  gerade  so, 
wie  es  bei  zwei  eingesteckten  Eisenstäben  der  Fall  sein  würde,  nur 
dass  Nordpol  sich  mit  Südpol  und  Südpol  sich  mit  Nordpol  vertauscht. 
Bei  entgegengesetzter  Stromrichtung  in  den  beiden  Spiralen  muss  Ab- 
stossung stattfinden,  weil  dann  die  benachbarten  Enden  der  beiden 
Wismuthstabe  gleichnamige  Polarität  erhalten.  Wir  können  uns  aber 
im  Voraus  sagen,  dass  in  diesen  beiden  Fällen  die  Anziehung  oder 
Abstossung  der  beiden  Wismuthstabe  so  gering  sein  muss,  dass  wir 
sie  durch  gewöhnliche  Mittel  niemals  werden  nachweisen  können.  Und 
ebenso  ist  augenfällig,  dass  überhaupt  jeder  Versuch,  wie  wir  ihn  auch 
anstellen  mögen,  die  gegenseitige  Einwirkung  diamagnetisch  erregter 
Wismuthstabe  nachzuweisen,  vergeblich  sein  wird.  Theoretische  Be- 
trachtungen warnen  uns,  solche  Versuche  nicht  umsonst  zu  sehr  zu 
vervielfältigen,  und  die  negativen  Resultate  derselben  nicht  falsch  zu 
deuten,  indem  vnr  sie  als  Beweise  gegen  die  Gültigkeit  der  Theorie 
betrachten. 

Die  Anziehung  der  Wismuthcylinder  in  den  beiden  Spiralen  ist 
offenbar  dem  Producte  aus  der  magnetischen  Erregung  der  beiden  be- 
nachbarten Enden  proportional,  also  wenn  wir  die  angenommenen  Zahlen 

beibehalten,  —  •  ^  "^  ^  10000  Mal  kleiner,  als  die  entsprechende  Ab- 
stossung von  Eisen  und  Wismuth.  Da  diese  Abstossung  schon  so 
klein  ist^  so  muss  unserer  Beobachtung  die  besprochene  Anziehung  der 
beiden  inducirten  Wismuthstabe  nothwendig  entgehen. 
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Wenn  diese  letzte  Anziehung  als  eine  kleine  GhrBsse  der  sweifaB 
Ordnung  bezeichnet  werden  muss,  so  ist  die  Abstossmig;  die  diuMg- 
netisch  erregtes  Wismath  auf  nicht  erregtes  Wismuth  ausAbt,  ein 
Kleines  der  dritten  Ordnung,  das  nur  eine  theoretische^  aber  keine  «k- 
perimentale  Bedeutung  hat. 

15)  Durch  Betrachtungen,  von  welchen  später  die  Bede  sein  wiid| 
war  es  mir  wahrscheinlich  geworden,  dass  Wismuth  nicht  nur  in  der 
Nahe  eines  Magnetpols  polarisch  werde,  sondern  auch  seine  Polaritii^ 
nachdem  die  Erregung  aufgehört  hat^  noch  eine  Zeitlang  behalte;  mit 
anderen  Worten,  dass  Wismuth  einen  Theil  seines  Magnetismus  danend 
festhalte,  wie  Stahl  im  Gegensatze  zu  weichem  Eisen  einen  llidl 
des  durch  Induction  erhaltenen  Magnetismus  bewahrt  Meine  Vonuis- 
setzung  ist  durch  den  Versuch  bestätigt  worden. 

16)  Ich  hSngte  einen  Wismuthsfatb,  15™"  lang  und  5"^  didk, 
zwischoQ  den  Polspitzen  des  grossen  Elektromagneten  horiaootal 
schwingend  an  einem  doppelten  Oocon&den  auf  (Fig.  18).  Die  Ent- 
fernung der  Polspitzen  war  so  viel  yermindert,  dass  dArsdba 
noch  ebeü  frei  zwischen  ihnen  sich  drehen  konnte.  Ein  senk- 
rechtes GIass<£bchen  war  etwas  seitwärts  von  der  die  Pol- 
spitzen verbindenden  geraden  Linie  in  der  Nahe  dereelben  so 
angebracht,   dass  vor  Erregung  des  Magnetismus  durch  den 

Flg.  18.  galvanischen  Strom  das  Wismuthsifibchen  in  Folge  der  Torsioa 
des  Fadens  von  der  Seite  des  Poles  her  an  denselben  sid 
anlehnte  und  durch  ihn  festgehalten  wurde.  Nach  Erregung  des  Stromes 
durch  drei  Grove'sehe  Tröge  leimte  sich  das  Wismuthstabchen,  ve^ 
hindert  die  äquatoriale  Lage  anzunehmen,  nur  stärker  gegen  den  Glas- 
stab an;  bei  Unterbrechung  des  Stromes  blieb  das  Stäbchen  angeleimt 
und  machte  nur  mit  seinem  freien  Ende  kleine  Schwankungen  um  die 
Lage  des  Gleichgewichtes.  Der  Strom  wurde  von  Neuem  geschlossen 
und  dann  durch  einen  Gyrotrop  umgekehrt.  In  Folge  dieser  Um- 
kehrung ging  das  Wismuthstabchen,  von  dem  Glasstabe  sich  entfernend, 
nach  der  axialen  Lage  hin,  kehrte  aber  bald  wieder  zurück,  um  sich 
von  Neuem  an  den  Glasstab  anzulehnen,  oder  wurde,  wenn  es  über  die 
axiale  Lage  hinausgegangen  war,  ganz  in  die  äquatoriale  Lage  henun- 
geworfen. 

Wenn  der  Strom  unterbrochen  und  dann  langsam  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wieder  geschlossen  wurde,  so  dass  zwei  bis  drei 
Sekunden  darüber  verloren  gingen,  so  zeigte  sich  die  beobachtete  E^ 
scheinung  nicht  mehr. 

17)  Der  mit  einiger  Sorgfalt  anzustellende  Versuch  wurde  mit 
demselben  Erfolge  auch   bei  Anwendung   von  10  Trögen  wiederholt 
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Er  beweist^  dass  das  Wismuth  Zeit  gebraucht,  um  seine  Pole  umzu- 
kehren. Dasjenige  Ende  des  Stäbchens^  das  in  der  Nähe  des  Nordpols 
des  Elektromagneten  selbst  durch  Induction  zum  Nordpol  geworden 
war  nnd  also  abgestossen  wurde,  behielt  seinen  Nordmagnetismus  an- 
fanglich auch  dann  noch,  nachdem  der  Nordpol  des  Elektromagneten 
durch  Umkehrung  des  Stromes  in  einen  Südpol  umgewandelt  worden 
war:  die  Folge  davon  war  die  beobachtete  Anziehung  des  Wismuth- 
stabes.  Der  mächtige  Südpol  des  Elektromagneten  wandelte  aber  bald, 
fortwährend  inducirend,  den  Nordmagnetismus  des  fraglichen  Endes 
des  Wismuthstabes  in  Südmagnetismus  um,  wovon  die  Folge  wiederum 
Abstossung  war.  ^) 

18)  Wenn  wir  die  in  dem  Vorstehenden  erörterten  älteren  und 
neueren  Versuche  zusammenfassen,  müssen  wir  zu  der  üeberzeugung 
kommen,  dass  Diamagnetismus  identisch  dasselbe  ist,  wie  der  gewöhn- 
liehe  MagnetismuB.  Wenn  wir  Eisen  als  den  Repräsentanten  der  mag- 
netischen  Körper  nehmen,  müssen  wir  hierbei  natürlich  von  deui 
enormen  Unterschiede  in  der  Stärke  absehen.  Wir  mögen  aber,  damit 
auch  dieser  Unterschied  wegfalle,  das  genannte  Metall  durch  ein  weniger 
stark  magnetisches,  etwa  durch  Platin  ersetzen. 

Ein  Wismuthstäbchen,  zwischen  die  Pole  eines  Magneten  gebracht, 
wird  daselbst  zum  wirklichen  Magneten  und  unterscheidet  sich  von 
einem  Platinstäbchen,  das  seine  Stelle  einnimmt,  bloss  dadurch,  dass 
seine  Pole  die  umgekehrten  sind.  Wir  brauchen  uns  bloss  das  Wis- 
muthstäbchen seiner  Länge  nach  umgekehrt  zu  denken,  ja  wir  mögen 
es  wirklich  umkehren:  nach  der  Umkehrung  erhalten  wir  dann  im 
ersten  Momente  (16)  zwei,  von  einander  nicht  mehr  zu  unterscheidende^ 
gleiche  Magnete.  Wenn  dieselben  in  demjenigen  Zustande,  in  welchen 
sie  zwischen  den  Magnetpolen  versetzt  wurden,  auch  fem  von  den- 
selben dauernd  verharrten,  so  könnten  wir,  wenn  wir  der  Lage,  die  sie 
zwischen  den  Magnetpolen  hatten,  uns  nicht  mehr  erinnerten,  gar  nicht 
mehr  darüber  entscheiden,  ob  Platin  und  Wismuth  magnetische  oder  dia- 
m^^etische  Substanzen  seien.  Das  Wort  diamagnetisch  wäre  also  über- 
flüssig, wenn  wir  nur  den  magnetischen  Zustand  verschiedener  Körper 
an  und  für  sich  betrachteten. 

19)  Wismuth  und  Eisen  nehmen  auch  beide  ihren  magnetischen 
Zustand  unter  denselben  Bedingungen  an,  durch  Inductmiy  welche  so- 
wohl von  einem  Magnetpole,  als  auch  von  einem  Leitungsdrahte,  einer 
Spirale  ausgehen  kann.  Diese  Induction  selbst  aber  äussert  sich,  wenn 
wir  die  hervortretende  magnetische  Polarität  berücksichtigen,  bei  Wis- 
muth und  Eisen  in  gerade  entgegengesetzter  Weise.  Wir  müssen  eine 
diamagneüsche  Induction  und  eine  magnetische  Induction  von  einander 
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unterscheiden:  je  nachdem  der  inducirte  Körper  ein  diamagnetisdier  oder 
ein  magnetisch^'  ist,  findet  die  erste  oder  die  zweite  statt.  Bei  der 
diamagnetischen  Induction  ruft  ein  Nordpol  einen  Nordpol,  ein  Süd- 
pol einen  Südpol  in  dem  näher  liegenden  Theile  des  inducirten  Körpers 
hervor,  während  bei  der  magnetischen  Induction  ein  Nordpol  einen 
Südpol  und  ein  Südpol  einen  Nordpol  in  seiner  Nachbarschaft  her- 
vorruft. 

Aus  dieser  Auffassungsweise  erklärt  sich  die  Abstossung  der  Masse 
des  Wismuths  durch  die  Pole  eines  Magneten  so,  wie  die  Anziehung 
der  Masse  des  Eisens  durch  dieselben.  Während  hier  der  durch  In- 
duction hervorgerufene  Pol  immer  der  befreundete  ist,  .ist  es  dort 
immer  der  feindliche. 

Ebenso  erklärt  sich  die  äquatoriale  Stellung,  die  ein  Stab  von 
Wismuth,  im  Gegensatze  zur  axialen  Stellung  eines  Eisenstabes^  zwi- 
schen den  beiden  Magnetpolen  einnimmt.  Für  den  einen^  wie  f&r  den 
anderen  Stab  giebt  es  zwei  Lagen  des  Gleichgewichts:  die  axiale  und 
die  äquatoriale.  Während  beide  Stäbe  sich  drehen,  ändert  sich  in 
ihnen  fortwährend  die  magnetische  Vertheilung:  in  der  axialen  Lage 
sind  beide  Stäbe  Longitudinal-,  in  der  äquatorialen  beide  Transversal- 
magnete. In  beiden  Lagen  kehrt  der  Eisenstab  die  befreundeten  Pole, 
der  Wismuthstab  die  feindlichen  Pole  den  Polen  des  Elektromagneten 
zu.  Für  den  Eisenstab  ist  die  axiale  Lage,  wo  die  Pole  an  den  Enden 
desselben  auftreten,  die  Lage  des  stahileii,  die  äquatoriale  die  Lage  des 
lahilcn  Gleichgewichtes.  Für  den  Wismuthstab  ist  umgekehrt  die  äqua- 
toriale Lage,  wo  die  Pole  nach  der  Länge  des  Stabes  gewissermassen 
in  zwei  gerade  Linien  sieh  ausziehen,  die  Lage  des  stabilen j  und  die 
axiale  die  Lage  des  labilen  Gleichgewichts. 

20)  Die  in  Rede  stehende  Induction  ist  diejenige,  durch  welche 
nach  Ampere  um  die  kleinsten  Theilchen  der  Körper  Elementarstrome 
hervorgerufen  werden,  die,  so  lange  die  Erregung  besteht,  unverändert 
fortbestehen,  oder  welche,  wenn  wir  die  Strome  als  schon  vorhanden 
annehmen,  denselben  eine  einzige  oder  wenigstens  vorherrschende  Rich- 
tung giebt,  die  sie  ursprünglich  nicht  hatten.  In  magnetischen  Körpern 
haben  die  inducirten  Molecularströnie  dieselbe  Richtung  wie  die  Mole- 
cularströme  in  dem  inducirenden  Pole  oder  der  Strom  in  der  indu- 
cirenden  Spirale:  in  diamagnetischen  Körperu  ist  diese  Richtung  die 
umgekehrte. 

(Ich  unterdrücke  hier  die  Zusammenstellung  und  Discussion  der 
mannigfaltigen  Beobachtungen,  nach  welchen  bei  gemengten  Körpern 
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magnetisches  und  diamagnetisches  Verhalten  in  einander  übergeht:  sie 
sind  meistens  in  den  Annalen  mitgetheilt.  [Vergl.  Abhandl.  3, 6, 1 1  u.  15.] 
Ans  ihnen  habe  ich  das  empirische  und  als  solches  unumstössliche 
Gesetz  abgeleitet:  dass  mit  der  Stärke  der  inducirenden  Kraft  der  Dia- 
magnetismus  verhäUnissmässig  stärker  gunimmt,  als  der  Magnetismus}^*) 

26)  Ich  sehe  den  Grund  dieses  empirischen  Gesetzes  darin,  dass 
der  Herrorbringung  des  diamagnetischen  Zustandes  sich  mehr  Wider- 
stand enl^egengesetzty  als  der  Hervorrufung  des  magnetischen.  Ich 
will  diese  Vorstellungsweise  zunächst  durch  einen  analogen  Versuch 
zu  yeranschaulichen  suchen  und  dann  nachweisen,  wie  einer  der  von 
mir  oben  beschriebenen  Versuche  unserer  Annahme  einen  neuen  Stütz- 
punkt giebi 

27)  Ein  Yerschiedener  Widerstand,  wie  wir  ihn  bei  magnetischen 
und  diamagnetischen  Körpern  annehmen,  besteht  thatsächlich  bei  der 
Magnetisirung  verschiedener  Eisen-  und  Stahlsorten  und  da  wird  er 
Coercitivkraft*)  genannt.  Es  wird  dies  gewöhnlich  nur  daraus  ent- 
nommen, dass  eine  dieser  Sorten  den  Magnetismus  in  stärkerem  Maasse 
und  langer  behäUj  als  die  andere.  Aber  wir  können  diese  verschiedene 
Coercitivkraft  auch  in  der  verschiedenen  Stärke  des  in  Folge  der  In- 
duction  auftretenden  und  bald  wieder  verschunndenden  Magnetismus  durch 
den  Versuch  nachweisen. 

Man  verbinde  zu  diesem  Ende  zwei  gleich  lange  Stäbe  von  ge- 
härtetem Stahl  und  weichem  Eisen,  von  welchen  der  erste  dicker  ist 
als  der  zweite,  in  ihrer  Mitte  so  mit  einander,  dass  sie  irgend  einen 
bestimmten  Winkel,    etwa   einen  Winkel 

von  45®,  mit  einander  bilden,  und  hänge      ^  ^^  ^^y^ 

sie  dann  horizontal  schwingend  auf  (Fig.  1 9).    '      "^  ^       '  u_^y_-.^ 

Nähert  man  das  System  der  beiden  Stäbe  ^    ^^         "" 

aus  grösserer  Entfernung  einem   starken 

Magnetpole,  so  wird  dasselbe  anfänglich  eine  solche  Lage  annehmen, 
aus  welcher  das  üebergewicht  der  Anziehung  des  Eiseyistdbes  hervor- 
geht, bei  grösserer  Nähe  aber  eine  solche  Lage,  die  Folge  der  grösseren 
Anziehung  des  Stahlstabes  ist.  Bei  grösserer  Entfernung  nämlich  stellt 
sich  der  Eisenstab,  bei  grösserer  Nähe  der  Stahlstab  axial,  das  heisst 
dem  Pole  zu  gerichtet     Statt  das  System  der  beiden  Stäbe  dem  Mag- 


^  Herr  Müller  in  Freibarg  hat  in  einem  der  letzten  Bände  [83,  S.  1 1 5]  der  An- 
nalen eine  Erkl&mngsweise  gegeben,  die  mit  der  meinigen  im  Einklänge  ist,  wenn  wir 
annehmen,  dass  ein  bereits  mehr  oder  weniger  mit  Magntftismus  gesättigtes  Eisen 
nicht  mehr  in  gleichem  Maasse  neuen  Magnetismus  aufnimmt,  was  wir  auch  so 
ausdrücken  können,  dass  mit  der  allm&ligen  Sättigung  die  Coercitivkraft*)  zunimmt. 
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netpole  zu  nähern,  können  wir  auch,  indem  wir  eine  schickliche  Ent- 
fernung bestimmen  und  festhalten^  einen  schwächeren  Pol  mit  einem 
stärkeren  vertauschen  und  erhalten  dann  die  entsprechende  Wirkung* 
Der  Stahl  wird  in  diesem  Versuche,  in  Gemässheit  seiner  grosseren 
Coercitivkraft,  schwerer  magnetisch  als  weiches  Eisen.  Wenn  wir  vor- 
aussetzen, dass  die  diamagnetische  Kohle  schwerer  Magnetismus  an- 
nimmt, als  die  durch  ihre  Masse  hindurch  gleichmässig  vertheilten,  ihr 
beigemengten  Eisen theilchen ,  so  muss,  bei  gehörigem  Mengongsver- 
hältnisse,  ein  Stäbchen  solcher  Kohle  je  nach  der  grosseren  oder 
kleineren  Entfernung  von  den  Polen  oder  je  nach  geringerer  oder 
grösserer  Intensität  der  magnetischen  Kraft  sich  einmal  magnetisch, 
das  andere  Mal  diama^netisch  verhalten,  einmal  angezogen,  das  andere 
Mal  abgestossen  werden.  So  zeigt  es  der  Versuch.  Ob  unsere  Vor- 
aussetzung Ausnahmen  erleide,  müssen  spätere  Versuche  zeigen. 

28)  Der  vorstehenden  Erklärungsweise  wäre  nichts  hinzuzufügen, 
wenn  man  nicht  in  Folge  derselben  die  Frage  aufwerfen  könnte,  ob 
Wismuth,  wenn  es  bei  seiner  starken  Coercitivkraft  durcli  einen 
kräftigen  Magneten  einmal  diamagnetisch  ist,  auch  unabhängig  und 
fern  von  dem  Magneten  seine  Polarität  beibehielte.  Hierüber  lag  bis- 
her nichts  vor:  aber  der  Versuch  der  16.  Nummer,  der  in  dieser  Ab- 
sicht angestellt  worden  war,  beweist  es.*) 

Ob  ein  Stück  Wismuth  oder  ein  anderer  diamagnetischer  Körper 
mit  noch  stärkerer  Coercitivkraft  auch  längere  Zeit  als  lyennancnkr 
Diamcujvd  sich  verhalte,  ist  der  zu  geringen  Kraft  wegen  wahrschein- 
lich nicht  nachweisbar.  Denn  offenbar  behält  auch  gehärteter  Stahl 
von  derjenigen  magnetischen  Erregung,  die  in  der  Nähe  eines  mächtigen 
Poles  stattfindet,  nur  einen  kleinen  Theil.  Hier  genügt  es,  auf  expe- 
rimentalem  Wege  nachgewiesen  zu  haben,  dass  Wismuth,  fern  von 
jeder  diamagnetischen  Induction,  ja  sogar  gegen  dieselbe,  seinen  Dia- 
magnetismus in  deutlich  nachweisbarer  Art  für  eine  kurze  Zeit  behält*) 

Zweiter  Theil. 

(Ich  unterdrücke  hier  die  Aufzählung  der  bekannten  Thatsachen 
über  das  magnetische  Verhalten  der  Krystalle.  Im  Vorstehenden  halt« 
ich  mich  wörtlich  an  die  mehr  mathematische  Behandlung.) 

3)  Diese  Thatsachen  sind  vollkommen  bestimmt.  Die  Wirkung 
des  Magneten  auf  Krystalle  wird  durch  eine  Ursache,  welche  in  der 
Krystallisation  liegt,  modificirt,  sogar  umgekehrt.  Aus  den  beschrie- 
benen Versuchen  und  vielen  ähnlichen  ergiebt  sich  das  folgende  Gesetz. 

*)  Die  gleiche  Nachweisuug  ist  mir  beim  Phosphoi-  nicht  gelungen. 
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Die  optische  Axe  der  einaxigen  Krystalle  wird,  je  uachdem  sie 
positiver  oder  negativer  Art  ist,  von  den  Polen  eines  Magneten  ange- 
zogen oder  abgestossen. 

Hiemach  scheint  erwiesen,  dass  dieselbe  erste  Ursache  y  welche  die 
Modificirung  des  Lichtes  in  dem  Inneren  eines  Krystalls  hervorbringt, 
ebenfalls  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  denselben  modificirt. 

Die  einzige  Hichtung,  nach  welcher  keine  doppelte  Brechung  statt- 
findet, welche  je  nach  der  positiven  oder  negativen  Natur  des  Krystalls 
den  ausserordentlichen  Strahl  anzieht  oder  abstösst:  dieselbe  Richtung 
wird  unter  derselben  Voraussetzung  von  den  Polen  des  Magneten  an- 
gezogen oder  abgestossen. 

4;  Die  Anziehung  oder  Abstossung  einer  Richtung  im  Innern  eines 
Körpers,  die  als  unabhängig  von  der  Anziehung  oder  Abstossung  der 
Masse  sich  darstellt,  ist  ein  isolirt  stehendes  Factum,  ein  paradoxes 
Factum,  welches  auf  den  ersten  Blick  mit  den  allgemeinen  Gesetzen 
der  Mechanik  unvereinbar  scheint. 

Um  die  Natur  und  die  Bedingungen  der  beschriebenen  Phänomene 
besser  zu  würdigen,  wollen  wir  das  Turmalinprisma  näher  ins  Auge 
fassen.  Dieses  Prisma  wird  anfanglich  von  den  beiden  Polen  des  Mag- 
neten angezogen,  dann  aber,  wenn  man  die  beiden  Pole  von  einander 
entfernt,  abgestossen;  es  verlässt  die  axiale  Lage,  um  sich  senkrecht 
gegen  diese  Linie  zu  stellen,  wie  es  ein  Körper  thun  würde,  dessen 
kleinste  Theile  die  Pole  fliehen.  Man  wird  natürlich  darauf  hingeführt, 
hier  einen  Kampf  zweier  entgegengesetzter  Kräfte  anzunehmen,  von 
welchen  die  eine,  auf  die  Masse  des  Turmalins  wie  auf  irgend  eine 
nicht  krystallisirte  magnetische  Masse  wirkend,  das  Prisma  in  die  axiale 
Lage  zu  treiben  strebt,  während  die  andere,  die  von  der  Krystallisation 
abhängig  ist,  dasselbe  in  die  äquatoriale  Lage  zurückdrängt.*)  Dann 
ist  man  überdies  gezwungen,  anzunehmen,  dass  bei  wachsender  Ent- 
fernung der  beiden  Pole  von  einander  die  erste  der  beiden  Kräfte 
schneller  abnimmt,  als  die  zweite.  Dies  war  meine  Art,  die  Sache  auf- 
zufassen, als  ich  im  Jahre  1847,  als  Ausdruck  für  die  Erscheinung, 
das  folgende  empirische  Gesetz  gab: 

Diejenige  Krafk,  welche  die  Abstossung  (oder  Anziehung)  der 
optischen  Axe  des  Krystalls  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung 
langsamer  ab,  als  die  von  denselben  Polen  ausgehende  magnetische 
Anziehung  oder  diamagnetische  Abstossung  der  Masse  des  Krystalls. 

ö)  An  ein  und  demselben  Tage  beobachtete  ich  zuerst  sowohl  das 


*)  Es  ist  hiermit  keineswegs  ausgesprochen,  dass  die  beiden  Kräfte  von  ein- 
ander unabhängig  seien. 
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merkwürdige  Verhalten  eines  EoUencylinders  aU  wask  das  Vi 
des  Tormalins  zwischen  den  Polspitzen  des  grossen 
Anfanglich  dachte  ich,  das  Verhalten  der  Kohle  sei  durch  flura 
bedingt,  und   wurde  dadurch  veranlasst,  eine  Turmalmplafcte, 
Structurrerschiedenheit  von  der  Eiystallisation  abhängt^  in 
Weise  zwischen  den  Folspitzen  aufenhangen.    Erst  nachdem  idi 
Erystalle,  die  mir  zu  Oebote  standen  und  die  schiekticha  Form 
untersucht  hatte,  wandte  ich  mich  zur  Kohle  zurdok,  fimd  die 
rung  in  der  Beimischung  magnetischer  Substanzen  und  dem 
sehen  Gesetz,  dass  die  diamagnetische  Erregung  mit  der 
von  dem  inducirenden  Pole  langsamer  abnimmt,  als  die 
Die  AufiGeussungsweise  der  vorigen  Nummer  erschien  eine  Zeit 
durch  diese  neue  Analogie  einen  Stützpunkt  zu  finden. 

6)  In  Folge  neuer  Versuche  ist  diese  Analogie  YoUatliidig 
schwunden.  Welches  auch  die  Intensität  des  im  Elekbomagneteit 
vorgerufenen  Magnetismus  sein  mag:  die  TurmalinsSule  wirft  sieh  ii 
nahe  bei  derselben  Entfernung  der  Polspitzen,  von  der  einen 
die  andere  herum.  Granz  anders  aber  verhalt  es  sich  bei  der 
Hier  hangt  der  Moment,  wo  die  Lagenanderung  eintritt^  von  der 
drenden  Kraft  des  Magneten  ab.  Hier  ordnet  sich  also  das 
der  Entfernung  einem  allgemeineren  G^esetze  unter:  als  em] 
Gesetz  bleibt  es  wahr,  erhalt  aber  eine  andere  Deutung^  Die 
nung  als  solche  kommt  nur  insoweit  in  Betracht,  als  auch  von  ihr^ 
Intensität  der  Inductionswirkung  abhängig  ist.  So  wurde  ich  zur  An» 
nähme  der  Auslebt  geführt,  dass  Magnetismus  und  Diamagnetismu 
ganz  dieselben  Kraftäusserungen  seien,  und  dass  nur  der  Widerstao^ 
welcher  sich  ihnen  entgegenstellt^  für  die  verschiedenen  magnetisches 
und  diamagnetischen  Körper  ein  verschiedener  sei. 

7)  Die  eigenthümliche  Wirkung  des  Elektromagneten  auf  Krystalk 
stand  aber  hiernach  isolirt  da.  Wäre  diese  Wirkung,  wäre  die  Ab- 
stossung  der  Turmalinsäule,  um  an  dem  einzelnen  Beispiele  festzuhatten, 
bloss  scheinbar?  Wirklich  wird  eine  solche  Säule,  nachdem  sie  sidi 
äquatorial,  das  heisst  senkrecht  auf  die  Linie  der  Pole,  gestellt  hit, 
nichts  desto  weniger  fortwährend  angezogen.  Denn  wenn  man  einea 
der  beiden  Magnetpole  unterdrückt,  so  nähert  sie  sich  dem  anderen 
Pole,  indem  sie  fortwährend  ihre  Richtung  beibehält.  Es  findet  also^ 
namentlich  bei  grösserer  Annäherung  an  diesen  Pol,  zugleich  Angiditmg 
der  Masse  und  Abstossting  einer  Richtimg  statt. 

8)  Die  Idee,  welche  sich  zuerst  darbietet,  ist,  anzunehmen,  dass 
die  magnetische  Induction,  welche  der  Turmalin  zwischen  den  beiden 
Polen  erleidet,  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sei.     Indem 
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wir  sie  nach  der  Richtung  der  Axe  am  kleinsten  nehmen,  können  wir 
leicht  die  verschiedenen  Stellui^en,  welche  eine  Turmalinsäule  zwischen 
den  Mt^etpolen  annimmt,  im  Allgemeinen  erklären. 

9)  Aber  der  Versuch  widerspricht  dieser  Voraussetzung.  Es  würde 
hieraus  nämlich  folgen,  dass  etwa  ein  aus  einem  solchen  Krystalle  ge- 
schnittener Würfel  nicht  gleich  stark  angezogen  würde,  wenn  man  ihn 
nach  einander  mit  den  drei  Paaren  gegenüberliegender  Seitenflächen 
auf  die  genäherten  Pole  des  Elektromagneten  setzte.  Die  Wirkung 
müsste^  wenn  insbesondere  die  aufstehenden  Flächen  senkrecht  gegen 
die  Axe  wären,  am  geringsten  sein,  am  grössten,  wenn  sie  der  Axe 
parallel  wären.  Durch  genaue  Abwägungen  habe  ich  gefunden,  dass 
dies  nicht  stattfindet,  oder  vielmehr,  dass  der  Unterschied  in  der  An- 
ziehung so  gering  ist,  dass  er  nicht  die  Ursache  der  Lagenänderung 
des  Ej78talls  sein  kann.*) 

10)  Wenn  wir  die  Turmalinsäule,  ihrer  Länge  nach,  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt  denken,  so  entfernt  sich  bei  gehörigem  Abstände  der 
Pole  der  Schwerpunkt  jeder  Hälfte  von  diesen  Polen.  Dasselbe  findet 
f&r  den  ganzen  Turmalin  statt,  wenn  man  ihn  so  aufhängt,  dass  er  in 
einer  Horizontalebene  um  einen  Punkt,  der  in  der  Verlängerung  seiner 
Axe  liegt,  frei  schwingen  kann. 

11)  Nach  diesen^  auf  mannigfaltigen  Versuchen  gegründeten  Be- 
obachtungen habe  ich  die  obige  Idee  (8)  verworfen  oder  wenigstens 
als  eine  ganz  unbestimmte  betrachten  müssen,  die  vor  Allem  einer 
näheren  Erklärung  bedarf,  und  so  bin  ich  endlich  zu  der  Ueberzeugung 
gekommen,  dass  es  sich  zuletzt  nur  darum  handele,  durch  die  allge- 
meinen Sätze  der  Mechanik  zu  erklären,  wie  überhaupt  in  einem  frei 
aufgehängten  Krystalle  eine  Richtung  abgestossen  werden  kann  durch 
die  magnetische  Wirkung  der  Pole  des  Elektromagneten,  und  anderer- 
seits eine  Richtung  angezogen  durch  die  diamagnetische  Wirkung  dieser 
Pole;  dass  dies  endlich  darauf  hinauskomme,  durch  Rechnung  zu  zeigen 
und  durch  den  Versucti  zu  bestätigen,  dass  unter  gewisscfi  Bedingungen^ 
ein  Stück  weichen  Eisens  von  den  Magnetpolen  abgestossen,  ein  Stück 
unkrystaüisirtepi   Wismuths  angezogen  werde.**) 

*)  Ich  bin  nun  überzeugt^  dass  diese  Behauptung  unrichtig  ist.  Sie  beruhte 
auf  Yerauchen,  die  unter  nicht  ganz  günstigen  Verhältnissen  angestellt  worden 
•ind,  und  zwar  mit  einem  Würfel  von  Eisenvitriol,  der  nnmittelbivr  auf  den  ge- 
näherten Ankern  aufstand.  Sie  sind  beiläufig  in  den  Anoalen  [Bd.  81;  Werke  11, 
S.  189]  mitgetheilt.  Solche  Versuche  hat  später  Herr  Tyndall  mit  grosser  Sorg- 
falt wieder  aufgenommen  und  meine  Behauptung  berichtigt  [Pogg.  Ann.  Bd.  83,  S.  402]. 
^)  Das  Folgende  ist  wörtlich  aus  der  ursprünglichen  Kedaction  entlehnt: 

„42)  Um  unsere  Ansicht,  dass  ein  krystallisirter  Körper  nach  einer  Richtung 
leiditer  als  nach  der  anderen  magnetische  Polarität  annehme,   zu  veranschau- 
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Bei  dieser  Auffassungsweise  bot  sich  sogleich  eine  Analogie  in 
einer  M^netnadel  dar^  welche  durch  den  näher  liegenden  Magnetpol 

licheo,  bietet  sich  der  nahe  liegende  Gedanke  dar,  uns  dünner  Eisenatäbchen  ni 
bedienen,  die  leicht  an  ihren  Enden,  schwer  an  ihren  Seiten  magnetische  Polarit&t 
annehmen,  und  solche  Stäbe,  der  jedesmaligen  Absicht  gemäss,  in  bestimmter 
Weise  zu  verbinden  und  dann  der  Wirkung  eines  Magneten  auszosetsen.  In  dem 
Nachstehenden  führe  ich  einige  derjenigen  Versuche  an,  die,  um  die  Erschei- 
nungen bei  Erystallen  zu  erklären  und  theilweise  nachzuahmen,  auf  diese  Weise 
angestellt  worden  sind. 

43  a)  Ich  verband  zwei  Stäbe  von  weichem  Eisen  mit  zwei  Stäben  von 
Messing  zu  einem  Rechtecke  (Fig.  20).    Die  Stäbe  waren  etwa  S™'^  dick,  und  die 

Messingstäbe  etwas  länger  als  die  Eisenstäbe.  Das  Bechteck 
wurde  so  an  Seidenf^en  zwischen  den  Polspitzen  aufgehängt^ 
dass  es  horizontal  frei  schwingen  konnte,  und  die  Entfemong 
der  Pole  so  gross  genommen,  dass  nicht  das  ganze  Bechteck 
nach  einem  der  Pole  hinsprang.  Die  Eisenstäbe  worden  mit 
grosser  Erafb  von  den  Polen  fortgestossen  und  stellten  sich 
möglichst  fem  von  denselben  parallel  mit  der  die  Pole  Ter- 
bindenden  geraden  Linie. 

Die  Stellung,  die  das  Bechteck  annahm,  blieb  auch  dann  die  frühere,  wenn 
man  nur  einen  Pol  wirken  liess  oder  einen  der  beiden  Eisenstäbe  darch  einen 
dritten  Messingbtab  ersetzte. 

b)  Ich  durchbohrte  einen  runden  Messingstab,  der  etwa  50™°>  lang  nnd  5"*" 
bis  6°^°^  dick  war,  senkrecht  gegen  seine  Längenrichtung  so,  dass  die  Durchboh- 
rungen, deren  Anzahl  16  betrug,  sehr  fein  waren,  gleichen  Abstand  Yon  einander 
hatten  und  alle  in  einer  und  derselben  durch  die  Axe  gehenden  Ebene  lagen«  In 
tlieselben   stockte   ich    dünne  Eisendrähte,   deren  hervorragende  Enden  abgefeilt 

wurden.  Zwischen  den  Polen  so  aufgehängt^  dass  die  Ebene 
der  Durchbohrungen  horizontal  schwingen  konnte,  wurde 
der  Stab  mit  Entschiedenheit  abgestossen  und  in  die  äqua- 
toriale Lage  getrieben.  War  die  Ebene  der  Durchbohrungen 
senkrecht,  so  wurde  er  angezogen  und  ging  in  die  axiale 
Lage. 

c)  Waren  die  Eisendrahtstücke  durch  den  Messing- 
draht alle  unter  einem  gegebenen  Winkel  mit  der  Axe  in 
derselben  Horizontalebene  eingesteckt,  so  stellte  er  sich 
schief  und  zwar  so,  dass  die  Eisenstäbchen  parallel  mit 
der  von  Pol  zu  Pol  gehenden  Linie  gerichtet  waren.  War 
die  Ebene  der  Eisenstäbchen  vertical,  so  stellte  sich  der 
Stab  axial. 

d)  Eine  Spirale   von   Eisen-    oder    v 
Stuhldraht,   zwischen  den  beiden  Polen 
aufgehängt   (Fig.  21),   geht  mit  grosser 
Kraft  in  die  äquatoriale  Lage :  ihre  beiden 

Hälften  werden  von  den  Polen  abgestossen." 

Eben  daher  entlehne  ich,  ohne  weitere  Bemerkungen  hinzuzufügen,  die 
Fig.  22—25,  welche  das  Verhalten  des  Turmalins,  des  magnetischen  Antimons,  des 
Kalkspaths    und   des  Wismuths  zwischen   den   Magnetpolen   anschaulich   machen 
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der  Erde  gerichtet  wird;  ohne  dass  dabei  ihr  Schwerpunkt  eine  irgend 
merkliche  Einwirkung  erfahrt.  Wenn  eine  solche  Magnetnadel  in  ihrer 
Mitte  an  einem  Hebelarm  befestigt  wird,  welcher  so  aufgehängt  ist, 
dass  das  Granze  in  einer  Horizontalebene  frei  sich  drehen  kann,  so  be- 
wegt sie  sich  in  den  magnetischen  Meridian,  und  muss,  um  dahin  zu 
gelangen,  je  nach  ihrer  ursprünglichen  Lage,  dem  Pole  der  Erde  sich 
nähern  oder  Yon  demselben  sich  entfernen. 

12)  Wenn  wir  uns  hiernach  vorstellen,  dass  die  Turmalinsäule 
ans  einer  unendlichen  Anzahl  kleiner  Magnete  bestehe,  deren  magne- 
tische Axen  alle  senkrecht  stehen  auf  der  Axe  des  Krystalls,  so  treibt 
der  Pol  des  Elektromagneten,  der  den  Pol  der  Erde  im  vorigen  Ver- 
suche yertritty  die  Turmalinsäule  in  die  äquatoriale  Lage. 

13)  Aber  aus  der  Voraussetzung,  die  wir  eben  gemacht  haben, 
würde  auch  folgen^  dass  dasselbe  Ende  der  Turmalinsäule  sich  immer 
nach  derselben  Seite  der  axialen  Linie  stellen  würde.  In  einzelnen 
Erystallen  beobachtet  man  wirklich,  wenn  die  Kraft  des  Magneten 
nicht  zu  gross  ist,  diese  Wirkung-,  für  den  Turmalin  und  die  meisten 
der  übrigen  Krystalle  aber  findet  sie  nicht  statt.  Denmach  wollen  wir 
die  kleinen  permanenten  Magnete  durch  solche  uns  ersetzt  denken, 
welche  beim  Durchgange  durch  die  äquatoriale  Lage  ihre  Polarität 
wechseln,  also  durch  Stäbchen,  welche,  wie  wenn  sie  von  weichem 
Eisen  wären^  zwischen  den  Polen  des  Magneten  durch  Liduction  mag- 
netisch werden,  ohne  dass  der  an  ihren  Enden  auftretende  Magnetismus 
durch  eine  Coercitivkraft  festgehalten  würde. 

14)  Wir  wollen  nun  der  Rechnung  diejenigen  Resultate  unter- 
werfen, welche  wir  eben  aus  allgemeinen  Betrachtungen  abgeleitet 
haben.  Die  Ebene  der  Figur  sei  die  durch  die  beiden  Pole  des  Elek- 
tromagneten, P  und  Q,  gehende  Horizontalebene  (Fig.  26).  Es  sei  Ä  B 
ein  Stabchen  weichen  Eisens,  das  mit 
seiner  Mitte  an  einem  Hebel  CC  befestigt 
ist,  welcher  frei  um  den  Punkt  0  sich 
drehen  kann.  In  der  Voraussetzung,  dass 
P  der  Nordpol  und  Q  der  Südpol  des 
Magneten  sei,  erhalt  das  Stäbchen  weichen  '^ 
Eisens  seinen  Südpol  in  A  und  seinen 
Nordpol  in  B.   Wir  wollen  das  Drehunirs- 

_      '^ ^  Fig.  26. 

sollen.  Die  Richtung  der  optischen  Aza  ist  durch  einen  Pfeil  bezeichnet,  die 
Richtungen,  nach  welcher  die  Polarität  auftritt,  durch  kleinere  Striche.  In  der 
Nachahmung  der  beiden  ersten  Erysta-Ie  stellen  diese  Striche  Eisenstäbchen  dar, 
die  in  einer  indilFerenten  Masse  stecken,  bei  den  beiden  letzten  Krystallen  Stäbchen 
aus  einer  stark  diamagnetischen  Substanz.   Die  Ansichten  sind  von  olien  genommen. 

20* 
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moment  des  Punktes  Ä,  soweit  es  Ton  der  ATiriftlinng  des  Poles  P 
herrührty  zunächst  berechnen* 

Es  sei  r  der  Radios  des  Kreises,  welchen  die  Punkte  A  und  S 
während  der  Umdrehnng  des  Hebels  beschreiben,  e  die  Entfiaamng  d« 
Poles  P  yom  Umdrehnngs-Mittelpnnkte  0,  9  der  Winkel,  welchen  der 
Hebel  CC  mit  derjenigen  Linie  bildet^  die  den  Pol  P  mit  0  TerUndfll^ 
nnd  endlich  a  der  zwischen  dem  Hebel  (7(7  und  der  Linie  OA  eub- 
haltene  WinkeL    Demnach  ist: 

Oil—  OB  —  r,        OP'^c, 

COP  —  9,  COA  —  COB  -  a . 

Wir  wollen  die  Punkte  A  und  P  durch  eine  gerade  Linie  AP  TwhiiideB, 
die  liLnge  dieser  Linie  sei  d.  Wir  erhalten  alsdann  f&r  die  Anwehimg 
von  P  auf  A  den  Ausdruck 

wobei  ft  die  Grösse  dieser  Anziehung  f&r  die  Einheit  der  Entfemimg 
bedeutei')  Weim  wir  diese  nach  AP  gerichtete  Kraft  nach  der  Linie 
AT,  weldie  den  Kreis  im  Punkte  A  berfihrt,  zerlegen  und  mit  dem 
Badius  r  multipliciren,  so  finden  wir 

gcosTilP 

fdr  das  gesuchte  Drehungsmomehi    Dieser  Ausdruck  yerwandelt  sieh, 

wenn  wir  berücksichtigen^  dass 

d^=r^'\'  c^  —  2rc  cos  (9  —  a) , 

cos  TAP  =smPAO  =  ''^S^-—'^\ 
sogleich  in  den  folgenden 

.  .  Cjitr  sin  (y  —  «) 

^^  [r^+  c^--  2rc  COB  (9  —  «) } i 

Um  das  in  gleichem  Sinne  genommene  Drehungsmoment,  welches  durch 
die  Abstossung;  die  von  demselben  Pole  P  aus  auf  das  andere  Ende 
des  Eisenstäbchens  AB  wirkt,  hervorgebracht  wird;  zu  erhalten^  brauchen 
in  dem  vorstehenden  Ausdrucke  (1)  bloss  die  Zeichen  von  ft  und  ff 
zu  ändern.     Dieses  giebt 

..  —  Cfir  Bin  (qp  +  a) 

^^  { r*  +  c*  -  2rc  cos  (<p  +  a) }  4  ' 

Wir  erhalten  hiemach,  indem  wir  die  beiden  Ausdrücke  (1)  und  (2) 
addiren^ 

(3)    curl ^^f.—  ^l    ._     _       _?^?.+  .^) 1 

l  {»••+C'— 2rc  008(9  — a)}i         {r*  +  c»— 2rc  cos  (9  +  «)}il 
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fär  das  ganze  Drehungsmomenty  insoweit  es  Yon  dem  Pole  P  herrührt. 
Das  Zeichen  des  Werthes  dieses  Ausdrucks  bestimmt  den  Sinn  der 
Drehung.  Das  Eisenstäbchen  nähert  sich  dem  Pole  F,  wenn  dieses 
Zeichen  positiv  ist^  und  entfernt  sich  von  demselben,  wenn  das  Zeichen 
negativ  ist. 

15)  Um  das  immer  in  demselben  Sinn  genommene  Drehungs- 
moment, welches  durch  die  Wirkung  des  anderen  Poles  Q  auf  das 
Eisenstäbchen  hervorgebracht  wird,  auszudrücken,  wollen  wir  annehmen, 
dass  dieser  Pol  auf  der  anderen  Seite  des  Mittelpunktes  0  in  einer 
Entfernung  von  demselben,  welche  gleich  c'  ist,  liege,  und  brauchen 
dann  nur  in  dem  letzten  Ausdrucke  (3)  c  und  {%  —  (p)  an  die  Stelle 
von  c  und  q>  zu  setzen  und  gleichzeitig  das  Zeichen  von  fi  zu  ändern. 
Auf  diese  Weise  kommt 

f4)      c'ar[ Bin  (y  —  g) sin  (<p  +  «)  | 

16)  In  dem  Falle  eines  permanenten  Magnetstäbchens,  das  der 
Einwirkung  der  Erde  unterworfen  ist  und  seinen  Südpol  in  A  hat, 
müssen  wir  c  und  c  in  Beziehung  auf  r  unendlich  gross  annehmen. 
Demnach  gehen  die  beiden  Ausdrücke  (3)  und  (4)  in  die  folgenden 
über:  • 

^  { sin  (9  —  a)  —  sin  (g)  +  a) }  =  —  A-f  sin  a  cos  9?, 

-^{sin  (9  —  a)  —  sin  (g)  +  a) }  = ~^-  sin  «  cos  (p. 

Die  magnetischen  Kräfte,  die  von  den  beiden  Polen  der  Erde  ausgehen, 
treiben  also  übereinstimmend  die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian, 
mit  ^ber  relativen  Straft,  die  sich  umgekehrt  verhält,  wie  das  Quadrat 
des  Abstandes  von  den  Polen.  Das  Magnetstäbchen  flieht  also  in  dem 
Falle  der  Figur  den  seiner  Nähe  wegen  mächtigeren  Pol  P.  Das  ganze 
Drehnngsmoment  ist,  wenn  wir  überdies  noch  die  Länge  der  Nadel 
2r  sin  a  durch  {  bezeichnen, 

Es  nimmt  also  wie  cos  g>  ab,  verschwindet,  wenn  die  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  tritt,  und  ist  überhaupt  für  verschiedene  Nadeln 
den  Langen  derselben  proportional.'*') 

*)  Die  obigen  Formeln  dürfen  wir  auf  die  Erde  nur  dann  übertrugen,  wenn 
wir  voiaosBetzen,  dass  der  Magnetismus  in  ihr  regelmässig  vertheilt  sei,  und  über- 
dies noch,  dasB  wir  ans  auf  dem  Aequator  befinden,  fi  bedeutet  alsdann  die  von 
jedem  Pole  aasgehende,  auf  die  Horizontalebeoe  projicirte  Kraft. ^)  Das  aus  der 
leisten  Formel  gezogene  Resultat  behält  aber  auch  dann,  wenn  die  Nadel  unter 
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17)  Für  den  Fall  eines  weichen  Eisenstabes,  der  unter  dem  Em- 
floBse  der  beiden  Pole  P  nnd  Q  magnetiseh  wird,  sind  unsere  Fonnebi 
dann  nicht  mehr  anwendbar ,  wenn  eines  der  beiden  Enden  dessdbo^ 
A  nnd  B,  auf  die  andere  Seite  der  axialen  Linie  PQ  tritt  ^)  Wemi 
beide  Enden  auf  die  andere  Seite  hinübertreten,  erhalten  sie  ilm 
Geltang  wieder;  wir  müssen  dann  das  Zeichen  yon  f*  indem.  In  dem 
Folgenden  wird  ans  derjenige  Fall  allein  beschSftigen,  wo  die  iJnge 
des  Stäbchens  in  Beziehung  auf  die  lÄnge  des  Hebelarmes  und  in  Be- 
ziehung auf  die  Entfernung  der  Pole  Ton  einander  yemaehUkssigt  werden 
darf.  Hier  haben  unsere  Formeln  allgemeine  Gültigkeit^  Tomoageaelit 
nur,  dass  wir  das  Zeichen  Ton  ii  andern,  wenn  das  Eisensttbcluni  die 
axiale  Linie  PQ  überschreitei 

18)  Weil  die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  bloss  ihr  Zeiehein  iiidei% 
wenn  das  Zeichen  von  a  geändert  wird,  müssen  aus  der  Entwiekelnng 
derselben  die  geraden  Potenzen  Tcm  a  verschwinden.  Indem  wir  abo 
die  ersten  Potenzen  yon  a  allein  beibehalten,  TexnachlSsaigen  wir  Uoss 
die  dritten  und  höheren.    Wir  erhalten  hierbei 

Bm(ip^^a)'^sbl^^^a  cos  9», 

cos  (9  +  a)  ^  cos  9  +  a  sin  9, 
und  wenn  wir,  der  Kürze  wegen,  • 

(5)  r«  +  c>  —  2rc  cos  9  —  CP"  —  m* 

setzen  und  entwickeln: 

{r*  +  ^*  "-  2rc  cos  (tp  +  «)}     ^  =  (w*  +  2acr  sin  9)"  *" 

«=s  w""^  +  3acr  sin  9  •  ♦»"■*. 

Der  Ausdruck  (3)  geht,   wenn  wir  diese  Werthe  substituiren,  lÄ'den 
folgenden  über: 

und  kami  auch  unter  der  nachfolgenden  Form  geschrieben  werden: 

(6)  _^J^qeo8V  +  (^+^)cos<p-3). 

Dieser  Ausdruck  giebt  also  das  Drehungsmoment,  das  die  Wirkung 
des  Poles  P  auf  die  kleine  Nadel  von  weichem  Eisen  herYorbringt 
Das  dem  Pol  Q  entsprechende  Drehungsmoment  ist: 

(7)  '-^??'{co8  V  -  ({.  +  V)  «o«  ^  -  3)» 

wobei  wir  der  Kürze  wegen 

irgend  einem  Breitengrade  aufgehängt  ist,  seine  Geltung.    Nor  der  CoSCBcieiit 
von  1  cos  tp  ändert  sich. 
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f»  -j-  (.'« -j-  2rc'  cos  (p  =  m'* 

gesetzt  haben.  Man  erhält  diesen  Ausdruck  sogleich  aus  dem^  vorher^ 
gehenden^  wenn  man^  wie  in  der  15.  Nummer,  c  mit  c'  vertauscht  und 
zugleich  das  Zeichen  von  fi  und  cos  97  ändert. 

19)  Wenn  man  den  Hebel  CC  in  der  Horizontalebene  'um  den 
Punkt  0  dreht,  so  ändern  sich  mit  dem  Winkel  (p  die  Momente  (6) 
und  (7).  Diese  ändern  sich  ebenfalls  mit  r,  das  heisst  dann,  wenn 
das  kleine  Eisenstäbchen,  während  es  immerwährend  auf  dem  Hebel- 
arme senkrecht  bleibt,  in  verschiedene  Entfernungen  von  dem  Um- 
drehungsmittelpunkte 0  tritt.  Wenn  wir  r  und  (p  als  veränderliche 
Grossen  betrachten,  wodurch  sie  die  Bedeutung  von  Polarcoordinaten 
erhalten,  kann  man  das  Drehungsmoment  für  alle  Punkte  einer  geraden 
Linie  berechnen,  welche  aus  lauter  unendlich  kleinen  Magnetnadebi  be- 
steht^ die  alle  senkrecht  auf  ihrer  Länge  sind  und  mit  ihr  um  den  festen 
Punkt  0  sich  drehen.  Um  diejenigen  Punkte  der  Horizontalebene  zu 
bestimmen,  fQr  welche  das  Drehungsmoment,  das  von  jedem  einzelnen 
der  beiden  Pole  P  und  Q  herrührt,  verschwindet,  erhält  man  hiemach 
auf  der  Stelle  die  folgenden  beiden  Gleichungen  in  Polarcoordinaten: 

(8)  cos  V  +  (v  +  f )  cos  ()P  -  3  =  0, 

(9)  cos  *9  —  (^,  +  ~]  cos  9  —  3  =  0. 

Die  beiden  durch  diese  Gleichungen  dargestellten  Curven  sind  ähnliche, 
erstrecken  sich  aber  vom  Punkte  0  aus  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung, die  erste  nach  dem  Pole  P,  die  zweite  nach  dem  Pole  Q.  Wenn 
der  Punkt  0  in  der  Mitte  zwischen  P  und  Q  angenommen  wird,  so 
sind  die  beiden  Curven  einander  gleich. 

20)  Da  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  von  ^  unabhängig  sind,  so 
bleiben  die  beiden  fraglichen  Curven,  geometrische  Oerter  der  indiffe- 
renten Punkte,  unverändert  dieselben,  wie  klein  und  gross  auch  die 
magnetische  Intensität  der  Pole  P  und  Q  seien,  und  wie  sich  auch  die 
durch  die  inducirende  Kraft  dieser  Pole  in  dem  Eisenstäbchen  hervor- 
gerufene Polarität,  während  dasselbe  um  den  Punkt  0  herumgeht,  der 
lutensitat  nach  ändern  mag. 

21)  Statt  der  Polarcoordinaten  r  und  9?  wollen  wir  rechtwinklige 
Parallelcoordinaten  x  und  y  einführen,  indem  wir  0  zum  Anfangspunkte 
nehmen  und  die  Aze  der  x  durch  die  beiden  Pole  P  und  Q  legen. 
Alsdann  ist 

COS9  — ~,    r^  =  x^-\'f, 


■■1 
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fi*  a^  —~  — i '— 

^  SR  l^C 


wonach  der  erste  Theil  der  Gleichung  (8)  in  den  folgenden  Ansdrubk 
übergeht: 

(10)  ,4»K»-3«y +«(*-«)•)• 

Die  dem  Pole  P  entsprechende  Cnrye  der  indifferenten  Punkte  hat  iIm 
die  Gleichung 

(11) 

Man  braucht  bloss  den  Werth  von  e  und  das  Zeichen  Ton  x  xii  indfitn, 
um  aus  der  Torstehenden  Gleichung  die  Gleichung  der  dem  Pole  Q 
entsprechenden  Gurre  zu  erhalten.  Die  Gleichung  (11)  idgt  uns  un- 
mittelbar,  dass  die  durch  sie  dargestellte  Ourve  (Fig.  27),  welche  dv 
geometrische  Ort  derjenigen  indiffisrenten  Punkte  ist,  die  man  eihlll^ 
wenn  man  bloss  die  Wirkung  des  Poles  P  betrachtet^  sich  Tom  Mittel- 
punkte 0  aus  nur  nach  dn  Seile 
dieses  Poles  erstreckt;  dasa  aie 
symmetrisch  ist  in  Besiehung  auf 
die  gerade  Linie,  weldie  die  beidai 
Pole  P  und  Q  yerbindely  dass  aie 
den  Pol  P  2um  Doppelpunkte  hat 
und  zur  Asymptote  eine  gende 
Linie  AA^  welche  senkrecht  auf 
PQ  ist  und  Ton  dem  Mittelpunkte 
0  dreimal  so  weit  absteht^  als  der  Pol  P.  Die  Figur  zeigt  den  Lauf 
der  Curve  TPOPU  sn. 

Wenn  wir  dem  kleinen  Eisenstäbchen  verschiedene  Lagen  geben, 
sei  es,  dass  wir  den  Hebel  drehen,  oder  dass  wir  denselben  als  fest 
betrachten  und  das  Stäbchen  auf  demselben  parallel  mit  sich  selbst 
verschieben,  ändert,  so  oft  dabei  die  Curve  überschritten  wird,  das 
Drehungsmoment  sein  Zeichen-,  wenn  das  Eisenstäbchen  vorher  ange- 
zogen wurde,  so  wird  es 
nachher  abgestossen  und  um- 
gekehrt. 

Wir     überzeugen    uns 
leicht,   dass  im  Innern  des 
Ovales  der  Curve  das  Dreh- 
ungsmoment negativ  ist  und 
demnach    der    Pol    P    das 
Eisenstäbchen   daselbst   ab- 
stösst.    Denken  wir  ims  also  einen  Hebel  KN  (Fig.  28)  von  unbestimmter 
Länge  und  aus  einer  unendlich  grossen  Menge  unendlich  kleiner  Nadeln 
bestehend,  die  alle  auf  seiner  Längenrichtung  senkrecht  stehen^  so  ist 


n«.  27. 


x^- 


Fig.  28. 
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m  dass  alle  diejenigen  dieser  Nadeln,  welche  zwischen  0  und  Lj  und 
dkjenigen^  welche  über  M  hinausliegen  ^  durch  den  Pol  P  abgestossen 
werden,  während  alle  diejenigen,  welche  zwischen  L  und  M  und  über 
denPonU  0  hinaus  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  liegen,  von 
ckmselben  Pole  angesogen  werden.  Die  Art  der  Wirkung  ist  in  der 
Figur  durch  kleine  Pfeile  bezeichnet. 

Die  Art  der  Wirkung  des  zweiten  Poles  auf  die  verschiedenen 
Uemeu  Nadeln  wird  in  ganz  analoger  Weise  durch  die  zweite  Curve 
bestimmt,  welche  wir  in  der  Figur  unter  der  Voraussetzung,  dass 
e^Cf  das  heisst,  dass  für  den  Umdrehungspunkt  0  die  Mitte  zwi- 
gdien  P  und  Q  genommen  werde,  der  ersten  beigesellt  haben. 

22)  Wir  wollen  zuvörderst  nur  die  eine  Hälfte  des  Hebels,  ON^ 
m  iigend  einer  ihrer  Lagen  betrachten.  Dann  giebt  es  zwei  Kräfte, 
irdche  vom  Pole  P  ansehen  und  auf  die  Segmente  OL  und  MN 
wirken,  sowie  eine  dritte  Kraft,  welche  vom  Pole  Q  ausgeht  und  auf 
i  die  ganze  Länge  ON  wirkt:  alle  drei  Kräfte  treiben  den  Hebelarm  in 
'  die  äquatoriale  Lage.  Nur  eine  Kraft,  welche  von  P  ausgeht  imd  auf 
das  Segment  LM  wirkt,  sucht  den  Hebelarm  in  die  axiale  Lage  zurück- 
zuiehen. 

Wenn  wir  die  andere  Hälfke  des  Hebels  betrachten,  ergeben  sich 
Kräfte,  die  ein  resultirendes  Drehungsmoment  hervorbringen,  welches 
dem  Drehungsmomente  des  ersten  Hebelarmes  gleich  ist  und  in  dem- 
selben Sinne  wirkt. 

Jede  der  beiden  Hälften  des  Hebels  für  sich  genommen  muss 
sieh  also  unter  der  Einwirkung  beider  Pole  gerade  so  bewegen  wie 
der  ganze  Hebel. 

Wenn  der  Pol  P  sich  vom  Mittelpunkte  der  Aufhängung  entfernt, 
80  nehmen  die  Dimensionen  des  Ovales  OLP  zu  (Fig.  27).  Der  inner- 
halb des  Ovales  liegende  Theil  des  l^belarmes,  dessen  Punkte  abge- 
stossen werden,  wird  grösser,  während  der  durch  diesen  Pol  angezogene 
Theil  weiter  vom  Mittelpunkte  sich  .entfernt. 

Um  einen  bestimmten  Fall  vor  Augen  zu  haben,  wollen  wir  an- 
nehmen, dass  M  das  Ende  des  Hebelarmes  sei.  Dann  sind  zwei  Kräfte 
thätigy  die  sich  bekämpfen,  indem  die  eine  derselben  den  Hebelarm  in 
die  axiale  Lage,  die  andere  in  die  äquatoriale  Lage  zu  drehen  strebt. 
(Wir  sehen  hierbei  von  der  Wirkung  des  entfernteren  Poles  Q,  welcher 
den  Hebelarm  seiner  ganzen  Länge  nach  in  die  äquatoriale  Lage  zieht, 
ganz  ab.)  Wenn  der  Pol  P  vom  Punkte  0  in  dem  Verhältnisse  von 
OL  mOM  sich  entfernt,  so  geht  das  ursprüngliche  Oval  in  ein  solches, 
(das  pimktirte  in  der  Figur  27),  über,  das  durch  das  Ende  M  des  Hebel- 


■1 
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anaes  und  durch  den  Punkt  F\  der  die  neue  Lage  det  PoIm  beaeiefaiM^ 
geht  und  demnach  die  ganze  Dtnge  des  HebelarmM  umachlieni  Dum 
giebt  es  keinen  einzigen  Punkt  des  Hebelarmes  mehr,  der  nidbfc  in  die 
Squatoriale  Lage  getrieben  wird. 

23)  Die  Wirkung  des  Poles  P  auf  die  Tersohiedenen  Punkte  des 
Hebels  nimmt  zu,  wenn  diese  Punkte  sich  Ton  demjenigen  entfiniMiip 
welche  auf  der  Cunre  (11)  liegen.  FOr  jede  Lage  des  Hebels  moM  es 
vier  Mazima  der  Wirkung  geboo,  nämlich  ein  Maximum  der  AbstossuBg 
zwischen  0  und  L,  ein  anderes  über  M  hinaus,  femer  ein  Maziman 
der  Anziehm^  zwischen  L  und  M  und  ein  zweites  über  den  Punkt  0 
hinaus  nach  K  hin.  Indem  man  den  Hebel  dreht,  erhUt  man  ab  geo- 
metrischen Ort  fSr  diese  Manima  der  Anziehung  und  Abstoeaung  eine 
leicht  zu  bestimmende  Curre.*)  Man  braucht  zu  diesem  Ende  Uoss 
den  Ausdruck 

(6)  ^:^'^*{co8  V  +  (I-  +  ±)  cos  ^  -  3) 

in  Beziehung  auf  r  zu  differentüren  und  den  Di£ferentiaIquotienteii  gleidli 

Null  zu  setzen.    Auf  diese  Weise  kommt,  wenn  wir  den  Factor  — ^ 

fortlassen  und  c  als  Einheit  der  Lange  nehmen^: 

—  öfr'.cosy  +  (cos  *tp  —  3)r*  +  r  cos9}(r  —  cosfi) 

+  {3r*cos9  +  2(cos'9  —  8)r  +  oos5p)(r*— 2r  oos5P+  1)**0| 

oder  wenn  wir  entwickeln 

2r*  cos  9  +  (4  cos  ^(p  —  9)»-^  —  cos  (p  (cos  ^tp  —  4)r* 

^     ^  —  (5  cos  ^q>  —  6)r  —  cos  9  •=  0. 

Es  ist  dieses  die  Polargleichung  der  gesuchten  Curve.  Um  diese  Curre 
in  rechtwinkligen  Parallel-CoordiDaten  darzustellen,  wollen  wir  mit  f 
multipliciren,  r  cos  9  durch  x,  und  r^  durch  (a;*+y*)  ersetz^L  Wir 
finden  alsdann:  ^ 

.Jg.  {2x  -  9)  (y«  +  xy  +  (4a;*  +  4a:  +  6)  (y«  +  a?) 

-a:(a;*+5a;  +  l)  =  0. 

Die  Figur  27  zeigt  den  Lauf  der  Curve;  welche  in  jeder  Lage  des  Hebeb 
diejenigen  Punkte  ^  deren  Drehungsmomente  ein  Maximum  sind,  be- 
zeichnei  Diese  weniger  stark  ausgezogene  Gurve  ist  vom  5.  Grade 
und  besteht  aus  zwei  besonderen  Theilen.  Einer  dieser  Theile  bildet 
ein  Oyal^  das  durch  den  Punkt  P  geht  und  die  axiale  Linie  zum  zweiten 
Male  im  Punkte  S  schneidet;  welcher  auf  entgegengesetzter  Seite  vom 

*)  Es  yersteht  sich,  dass  diese  Mazima  auf  die  durch  Ansdehung  und  Ab- 
stossung  herrorgebrachten  BrehungsmomenU  zu  beziehen  lind. 
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Mittelpunkte  0  halb  so  weit  entfernt  ist,  als  der  Pol  P.  Den  Punkten 
dieses  Oyals  entspricht  eine  Anziehung.  Der  andere  Theil  der  Curve 
hat,  wie  der  geometrische  Ort  för  die  indiflferenten  Punkte,  in  P  einen 
Doppelpunkt  und  eine  auf  der  axialen  Linie  senkrecht  stehende  Asymp- 
tote, die  aber  um  die  Hälfte  weiter  vom  Drehungsmittelpunkte  ab- 
steht, und  ein  Oval,  das  innerhalb  des  Ovales  des  genannten  geome- 
trischen Ortes  liegt.  Den  Punkten  dieses  zweiten  Theiles  der  Curve 
entspricht  eine  Abstossung  von  Seiten  des  Pols  P. 

24)  Um  die  ganze  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  einen  Hebel  von 
gegebener  Grösse  zu  erhalten,  der  aus  unendlich  vielen  unendlich  kleinen 
Eisensföbchen  besteht,  die  alle  auf  seiner  Längenrichtung  senkrecht 
sind,  muss  man  die  Ausdrücke  (6)  und  (7)  mit  dr  multipliciren  und 
dann  integriren.  Es  sei  die  Länge  des  Hebels  2P.  Der  Kürze  wegen 
sei: 

K 


- 


— -— Vi {*"*  (^^®  *9^  —  3)  4; ir^  +  0  cos  9}  =  0, 


o 


(r*—  2rco8  9  -f  l)f 


R 

f, ^ ^{r«  (cos  8«  —  3)  -  (r«  +  r)  cos  ©)  =  W. 

0 

Indem  wir  voraussetzen,  dass  der  Umdrehungspunkt  des  Hebels 
in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  liege,  erhält  man  für  das  von  der 
Wirkung   beider  Pole   auf  die   ganze  Länge   des  Hebels   herrührende 

Drehungsmoment  '^ : 

4a{<P-f  ^}. 

Diesen  Ausdruck  müssen  wir  auf  die  Hälfte  reduciren,  sowohl 
wenn  wir  bloss  die  eine  Hälfte  des  Hebels  nehmen,  als  auch,  wenn 
wir  bloss  einen  der  beiden  Pole  wirken  lassen. 

25)  Der  letzte  Ausdruck  ist  Function  von  R  und  9.  Für  eine 
gegebene  Lage  des  Hebels,  die  durch  den  Werth  von  (p  bestimmt  ist, 
hangen  Werth  und  Zeichen  dieses  Ausdruckes  von  der  Länge  R  des 
Hebels  ab.  Wenn  das  Zeichen  ein  positives  ist,  nähert  sich  der  Hebel 
der  axialen  Lage,  wenn  hingegen  das  Zeichen  negativ  ist,  entfernt  er 
sich  von  dieser  Lage.  Wenn  wir  R  und  (p  als  Polarcoordinaten  be- 
trachten und  dann  den  letzten  Ausdruck  gleich  Null  setzen,  so  stellt 
die  resultirende  Gleichung: 

«  +  «F  =»  0, 

eine  Curve  dar,  welche  sogleich  die  Bewegung  eines  Hebels  von  ge- 
gebener Lange  in  allen  seinen  Lagen  bestimmt.  Die  Entwickelung 
dieser  Gleichm^;  ist  leicht,  aber  etwas  lang. 

26j  Wir  haben  in  der  23.  Nummer  den  Goefficienten  ft  als  con- 
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staut  betrachtet.  Dieses  würde  wirklich  der  Fall  sein,  wenn  die  UeineB^ 
auf  der  LSngenrichtimg  senkrecht  stehenden  Nadeln  permanente  Mag- 
nete waren,  die  durch  die  Liduction  der  beiden  Pole  P  und  Q  ihn 
Intensiföt  nicht  änderten.  Wenn  aber  diese  Nadeln  aus  weichem  Eiaeii 
besteheni  so  hängt  die  Intensiföt  des  in  ihnen  dnioh  Indnetion  dsr 
Pole  heryorgerufenen  Magnetismus  Ton  der  Entfernung  Ton  diesen 
Polen  ab.  Sollte  man  nicht^  nach  Analogie  der  Er&fte^  die  Ton  einem 
g^benen  Punkte  ausgehen^  annehmen,  dass  fiOr  den  yieUeidit  nidit 
existirenden  Grenz&U  die  Intensität  des  hervorgerufenen  Magnetiennis 
im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  stehe? 

Es  sei  X  die  magnetische  Intensität  des  Poles  P,  l  diejenige  jedes 
der  beiden  Enden  der  Nadel,  dann  ist  in  der  ersten  Yorausaetsong 

In  der  zuletzt  gemachten  Voraussetzung  aber  ergiebt  sieh*) 

%l 

wenn  wir  die  Intensität  des  bei  der  Einheit  der  Entfernung  in  den 
Enden  der  Nadel  von  weichem  Eisen  durch  den  Pol  P  herroi^ 
gerufenen  Magnetismus  durch  l  bezeichnen  und  m  in  der  froheren 
Bedeutung  nehmen.    Der  Fall  der  Natur  li^  in  der  Mitte. 

Die  Curve  der  indifferenten  Punkte  wird  in  keiner  Weise  imoa 
afficirt,  gleichviel  ob  ft  constant  oder  veränderlich  ist:  wir  können  also 
immer  die  Resultate  der  Rechnung  mit  dem  Versuche  vergleichen.  In 
der  Voraussetzung  aber^  dass  fi  veränderlich  ist,  erleiden  die  Entwick- 
lungen der  23.  Nummer  nothwendige  Modificationen,  und  die  Werthe 
der  begrenzten  Integrale  O  und  ^P  bleiben  nicht  mehr  dieselben. 

27)  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  das  Verhalten  einer  zwischen 
den  Magnetpolen  aufgehängten  Turmalinsäule  kein  mechanisches  Paradox 
mehr.  Man  braucht  nur  vorauszusetzen^  dass  ihre  kleinsten  Theilchen 
unter  der  Einwirkung  der  Pole  magnetisch  werden,  aber  in  der  Art^ 
dass  die  gerade  Linie,  welche  die  beiden  Pole  jedes  kleinsten  Theilchens 
verbindet;  auf  der  optischen  Äxe  senkrecht  stehe.  Um  den  Turmalin 
nachzuahmen,  braucht  man  bloss  ein  Prisma  aus  einem  dicken  Drahte 
von  Messing  oder  irgend  einer  andern  nicht  stark  magnetischen  Sub- 
stanz herzustellen  und  durch  dasselbe  nach  allen  möglichen  Richtungen 
senkrecht  gegen  die  Axe  dünne  Eiseudrahtstücke  hindurchzustecken.  Wir 
könnten  diese  Stäbchen  auch  durch  runde  dünne  Eisenplättchen  ersetzep, 
die  alle  senkrecht  gegen  die  Axe  angebracht  sind  und  ihre  Mittelpunkte 
in  dieser  Axe  haben. 
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28)  Um  die  oben*)  beschriebene  Erscheinung  bei  den  Krystallen 
von  Zinnoxyd  zu  erklären;  brauchen  wir  bloss  anzunehmen,  dass  in 
diesem  FaUe  die  permanente  oder  durch  Induction  hervorgerufene  Pola- 
ritat  immer  stattfinde  nach  der  Bichtung  der  optischen  Axe.  Um  diese 
Erscheinungen  nachzuahmen,  können  wir  in  einer  gegebenen  Masse, 
auf  welche  der  Magnetismus  nur  wenig  wirkt,  Stäbchen  von  weichem 
Eisen  anbringen,  die  alle  gleichmässig  gerichtet  sind:  ihre  gemeinschaft- 
liche Richtung  stellt  dann  die  optische  Axe  des  Erystalls  dar. 

29)  Wenn  man  endlich  statt  derjenigen  Krystalle,  die  wir  in  den 
beiden  letzten  Nummern  betrachtet  haben,  solche  nehmen,  deren  Sub- 
stanz diamagnetisch  ist,  so  erklärt  sich  Alles  in  gleicher  Weise,  wenn 
man  annimmt,  dass  die  diamagnetisdie  Induction  der  magnctisdien  ent- 
gegengesetzt wirkt  So  machen  wir  die  Voraussetzung,  dass  im  Doppel- 
spaih  die  Richtungen,  nach  welchen  in  Folge  der  Induction  die  Pola- 
rität hervortritt,  alle  auf  der  optischen  Axe  senkrecht  sind,  während 
für  den  Fall  des  Eises  diese  Richtungen  sämmtlich  mit  der  optischen 
Axe  zusammenfallen. 

30)  Wenn  man  die  Theorie  Ampere's  annimmt,  so  kommt  die 
Hypothese,  welche  wir  gemacht  haben  (27  bis  29),  auf  die  Annahme 
hinaas,  dass  in  denjenigen  Krystallen,  die  nicht  zum  regelmässigen 
System  gehören,  die  elektrischen  Molecularströme  nicht  ohne  Unter- 
schied in  allen  Ebenen  stattfinden. 

31)  Hier  ist  nicht  der  Ort,  um  in  das  Detail  der  Versuche  ein- 
zugehen, welche  ich  in  der  Absicht  unternommen  habe,  um  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen,  die  beim  magnetischen  Verhalten  der  Kry- 
stalle (namentlich  auch  der  zweiaxigen)  beobachtet  worden  sind,  nach- 
zuahmen. Eine  Schwierigkeit  bleibt  jedoch  noch  übrig,  diejenige,  welche 
aus  der  in  der  9.  Nummer  angeführten  hervorgeht.**) 

32)  Herr  Faraday  war  es,  der  entdeckte,  dass  in  gewissen  Kry- 
stallen eine  feste  Richtung  von  den  Polen  eines  Magneten  angezogen 
wird,  in  analoger  Weise  wie  ich  vorher  die  Abstossung  einer  solchen 
Richtung  zuerst  beobachtet  hatte.  Nichts  lag  näher  als  die  beiden 
Klassen  von  Erscheinungen  ein  und  derselben  Ursache  zuzuschreiben. 
Von  dem  wohl  constatirten  Faktum,  dass  es  in  den  Krystallen  gewisse 
von  ihrer  Struktur  abhängige  Richtungen  giebt,  die  von  den  Magnet- 
polen entweder  angezogen  oder  abgestossen  werden,  habe  ich  eine,  wie 
mir  scheint  genügende,  mechanische  Erklärung  in  dem  Vorstehenden 

*)  [D.  h.  in  dem  hier  nicht  pablicirten  Theile  der  ursprOnglichen  Abhand- 
lung.] 

^  [Diese  Sehwierigkeit  ist  indessen  durch  die  Anmerkung  S.  305  bereits  ge- 
hoben.] 
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gegeben.  Es  bleibt  hiernach  noch  die  grosse  Frage  zu  entscheiden 
übrig,  welcher  Ursache  diese  Erscheinungen  zuzuschreiben  seien;  was 
zuletzt  darauf  hinauskommt^  sich  über  die  Natur  des  Magnetisrnns 
selbst  auszusprechen.  Ist  es  die  Form  und  die  gegenseitige  Lagerung 
der  kleinsten  Theilchen  des  Krystalls,  welche  an  und  f&r  sich  die 
Wirkung  des  Magneten  modificirt^  oder  wird  yielmehr  der  Magnetismus 
wie  das  Licht  durch  die  Bewegung  eines  Äethers^  dessen  Elasticität 
im  Lmem  der  Krystalle  Modificationen  erhält^  hervorgebracht? 

33)  Indem  wir  die  Anschauungsweise  des  grossen  englischen  Ex- 
perimentators^ dass  die  Richtung^  welche  angezogen  wird,  auf  der  Haupt- 
spaltungsfläche senkrecht  steht^   adoptiren^   und  indem  wir  ausserdem 
annehmen ;  dass  in  anderen  Erystallen  dieselbe  Richtung  abgestossen 
werde,  so  kommen  wir  —  sei  es,  dass  nur  eine  Spaltungsfläche  yor- 
banden  ist,  sei  es,  dass  mehrere  Spaltimgsflächen  sich  vorfinden  und 
man  die  resultirende  Wirkung  betrachten  muss  — ,  noihwendig  zu  der 
Folgerung,  dass  es  in  den  einaxigen  Krystallen  eine  einzige  Richtung 
giebt,  die  von  den  Magnetpolen  entweder  abgestossen  oder  angezogen 
wird,  und  es  ist  evident,  dass  diese  einzige  Richtung  mit  der  optischen 
Axe,  um  welche  herum  alles  symmetrisch  ist^  zusammen£Edlen  muss.    In 
den  einaxigen  und  negativen  Krystallen,  die  ich  untersucht  habe,  wurde 
die  optische  Axe  abgestossen,  in  den  positiven  angezogen.     Hiemach 
habe  ich  die  Elassification  der  Erystalle  in  positive  und  negative  auch 
auf  die  undurchsichtigen,  wie  Wismuth,   Antimon,   Arsen,   ausdehnen 
zu  können   geglaubt.     Aber  selbst   dann,   wenn  wir  in  Folge  späterer 
Beobachtungen  gezwungen  werden  sollten,  die  Analogie  zwischen  Mag- 
netismus und  Licht  aufzugeben,  würde  in  magnetischer  Hinsicht  diese 
Eintheiluug  noch  fortbestehen.     Dann   müsste   man  neben  einander  die 
magnetischen  Axen  und  die  optischen  Axen  betrachten;  diese  wie  jene 
sind  entweder  negativ  oder  positiv.     Ebenso   unterscheidet   man  ja  in 
vielen  zweiaxigen  Krystallen  für  die  verschiedenen  Farben  verschiedene 
Axen,    die   entweder  in  derselben  Ebene   liegen   oder  nicht.     Die  ein- 
axigen Krystalle  entscheiden   hier   nicht,    ich  habe   mich   zu   den  zwei- 
axigen Krystallen  wenden  müssen,  um  auf  die  allgemeinen  Fragen  eine  Ant- 
wort zu  suchen.     Da  diese  Untersuchungen  noch  nicht  vollendet  sind,  so 
enthalte  ich  mich  für  den  Augenblick  jeder  Folgerung,   die  jetzt  noch 
nothwendig  eine  übereilte  sein  würde. 

34)  Die  Experimentaluntersuchungen  werden  dadurch  in  hohem 
Grade  complicirt,  dass  den  Krystallen  gewöhnlich  fremde  Substanzen  bei- 
gemengt sind.  So  sind  zum  J3eispiel  die  Arsenkrystalle  des  Herrn  Fa- 
raday  diamagnetisch,  die  meinigen,  offenbar  weil  sie  eisenhaltig  sind,  mag- 
netisch, und  zwar  für  jede  Entfernung  von  den  Polen.    Aber  die  beider- 
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seitigen  Erystalle  stellen  sich  zwischen  den  Magnetpolen  so^  dass  die  auf 
der  Spaltimgsflache  senkrechte  Bichtung  immer  mit  derjenigen  Richtung? 
welche  die  beiden  Pole  verbindet,  zusammenfällt.  Wenn  das  Eisen  in 
die  Zusammensetzung  der  kleinsten  Theilchen^  aus  welchen  der  Erystall 
besteht^  als  chemischer  Bestandtheil  einträte,  so  sollte  man  erwarten, 
dass  die  Axe  des  Erystalls  einmal  angezogen  und  das  andere  Mal  ab- 
gestossen  würde.  Daraus  aber,  dass  das  Gegentheil  stattfindet,  glaube 
ich  mich  zu  der  Folgerung  berechtigt,  dass  das  Eisen  in  den  von  mir 
untersuchten  Erystallen  keine  Beziehung  zur  Eiystallisation  des  Arsens 
hat^  sondern  dass  es  sich  demselben  nur  als  fremder  Körper  beigemischt 
Torfindet. 

35)  Nach  unserer  Auffassungsweise  sollte  man  erwarten,  dass  in 
organischen  Substanzen  sich  Erscheinungen  darbieten  müssten,  welche 
den  bei  Erystallen  beobachteten  analog  wären.  So  würde  man  er- 
warten, dass  ein  organisches  Gewebe,  das  mit  einer  magnetischen  Sub- 
stanz getränkt  ist,  in  magnetischer  Hinsicht  sich  nicht  nach  allen 
Richtungen  gleich  verhielte,  sondern  dass  vielmehr  nach  der  Längen- 
richtong  der  mit  der  magnetischen  Substanz  angefüllten  capillaren 
Kanäle  der  Magnetismus  stärker  aufträte  als  nach  anderen  Rich- 
tungen. 

36)  In  gewissen  Krystallen  konnte  man  sogar  daran  zweifeln,  ob 
die  beobachteten  Erscheinungen  unmittelbar  von  der  krystallinischen 
Form  und  ihrer  etwaigen  Einwirkung  auf  den  Aether  herrühren,  oder 
nicht  vielmehr  von  einem  fremden  magnetischen  Körper,  der  zwischen 
den  kleinsten  Theilchen  des  Krystalls  regelmässig  und  in  einer  Weise, 
die  von  der  Krystallform  abhängt,  vertheilt  ist.  Hierhin  rechne  ich 
namentlich  den  Fall  vieler  Kry stalle,  welche  in  ihrer  Reinheit  kein 
Eisen  enthalten,  während  dasselbe  ihnen  sonst  in  verschiedener  Pro- 
portion beigemischt  ist.  Ich  führe  hier  bloss  Zinnstein  und  Wernerit 
aUy  welche  nur,  wenn  ihre  Substanz  magnetisch  sich  verhält,  die  frag- 
lichen Erscheinungen  zeigen  und  zwar  in  hohem  Grade,  sodass  der 
erstgenannte  Krystall  sich  schon  durch  den  Magnetismus  der  Erde 
richtet. 

37)  Wenn  die  fremden  magnetischen  Substanzen  unregelmässig 
vertheilt  sind  durch  die  Masse  eines  krystallisirten  Körpers  —  bei- 
spielsweise nenne  ich  gewisse  Turmalinkrystalle,  wo  die  ungleiche  Yer- 
theilung  durch  die  Verschiedenheit  der  Farbe  angezeigt  wird  — ,  so 
wird  dadurch  die  Wirkung  des  Magneten  nothwendig  gestört,  und  diese 
kann  sogar  dem  Krystalle  eine  bestimmte  Richtung  geben,  der  ohne 
dieses  sich  nicht  richten  würde. 

Endlich   kann   eine  Spur  von   zufällig   anhaftendem  Eisen   unter 
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YerhSltnisseiii  die  erwähnt  zu  werden  rerdienen,  die  Yeranlftssimg  n 
einem  IrrUmm  werden,  um  einen  bestimmten  Fall  Tor  Angrai  n 
haben,  wollen  wir  eine  Bergkrystallplatte  oder  ein  Priama  aoB  derselben 
Substanz  nehmen,  welche  beide  zwischen  den  Polen  an%ehingt,  sich 
in  Folge  der  gewöhnlichen  diamagnetischen  Wirkung  so  stellen,  dasi 
die  vorherrschende  Dimension  sich  äquatorial  richtet  Wenn  man,  um 
die  diamagnetische  Wirkung  mehr  zurückzudrimgen,  diese  Dimensioa 
verkürzt,  indem  man  sich  dabei  eines  eisernen  Hammers  bedient,  so 
wird  gewöhnlich  der  Fall  eintreten,  dass  ein  wenig  Eisen  an  den  not 
dem  Hammer  berflhrten  Stellen  des  Erystalls  haften  bleibt.  Dieses 
anhaftende  Eisen  wird  keineswegs  angezeigt,  wenn  man  den  Erystall 
einem  machtigen  Magnetpole  nähert;  wenn  man  ihn  aber  Ton  dem- 
selben gehörig  entfernt,  so  überwiegt  die  magnetische  Anziehung  des 
Eisens  die  diamagnetische  Abstossung  der  Masse  des  KzystaUs.  Es  folgt 
dies  aus  dem  in  der  5.  Nummer  angezogenen  Gesetze.  Ohne  dieses 
Gesetz  zu  kennen  und  zu  berücksichtigen,  müssen  wir  aus  der  Be- 
w^^ung,  welche  der  zwischen  den  beiden  Polen  aui^geUngte  KxjstaD 
annimmt,  nothwendig  schliessen,  dass  in  dem  Fall  des  Priamaa  (einer 
natürlichen  Säule)  die  optische  Axe  angezogen  werde,  während  in  dem 
Falle  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten  Platte  Abstossung  dieser 
Axe  stattfinde.  Ich  bin  zu  verschiedenen  Zeiten  in  diesen  doppetteD 
Inrthum  yer&Uen,  das  erste  Mal  bei  der  damaligen  ITflnntni—  der  Saehe 
ganz  imyerschuldet.  Die  obige  Erscheinung  tritt  nicht  mehr  ein,  wemi 
man  vorher  deu  Erystall  in  Säure  legt^  die  das  Eisen  fortnimmt.  Jetxt 
muss  ich  mich,  in  Uebereinstimmung  mit  Herrn  Faraday,  dahin  aus- 
sprechen; dass  die  Axe  des  Bergkrystalls  von  den  Polen  des  Elektro* 
magneten  weder  merklich  angczogeD,  noch  merklich  abgestossen  werde. 


24. 

lieber  das  fiesetz  der  Indnetion  bei  paramagBetiscben  und 

diama^etiscben  Substanzen."^) 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  91,  S.  1— 5G.  1854.) 

§   1. 
^  Theoretisohes. 

1)  Nachdem  Herr  Faraday  durch  eine  neue  Reihe  von  Experi- 
mentaluntersuchungen  dem  Magnetismus  die  Bedeutung  einer  allge- 
meinen Naturkraft  und  ihm  zum  Begleiter  den  Diamagnetismus  ge- 
geben hatte,  lag  der  Gedanke  nahe^  in  analoger  Weise^  wie  das  specifische 
GFewicht  der  Körper  durch  Zahlen  ausgedrückt  wird,  so  auch  durch 
Zahlen  den  speeifischen  Magnetismus  der  yerschiedenen  (paramagueti- 
schen  und  diamagnetischen)  Körper  unabhängig  yon  Grösse  und  Gestalt 
derselben  auszudrücken.'^) 

Hiemach  würde  für  jeden  Körper  der  specifische  Magnetismus  eine 

charakteristische  Constante,  wie  es  das  specifische  Gewicht  ist.    Dieses 

letztere  bleibt  unverändert  dasselbe^  wenn  für  verschiedene  Punkte  der 

Erde  die  Anziehungskraft  derselben  sich  ändert;  es  würde  auch  dann 

dasselbe  bleiben,  wenn  wir  die  Bestimmung  desselben  auf  einem  anderen 

Planeten  machen  könnten.    Indem  wir  nämlich  das  Gewicht  des  Wassers 

\)ei  gegebenem  Volumen  als  Einheit  nehmen  und  damit  das  Gewicht 

der  anderen  Körper  bei  gleichem  Volumen  vergleichen,  kommt  es  nicht 

darauf  an,    unter  welchen  Gravitäts Verhältnissen   die   Gewichtsbestim- 

fflOBgen  gemacht  werden,  vorausgesetzt  nur,  dass  jene  Verhältnisse  für 

alle  Körper   dieselben    seien.     Die    Gravitation   wird    dabei    eliminirt, 

*)  Die  Resultate  dieser  Abhandlung  sind  bereits  der  Brittiscben  Association 
2u  Üali  am  12.  September  1853  vorgelegt  worden  und  so  bereits  in  ausländische 
Joumale  übergegangen.    [Brit.  Assoc.  Report  1853,  II,  p.  7—8] 

**)    Ueber    Intensitätsbestimmung    der    magnetischen    und    diamagnetischeu 
Krane.     10.  Juni  1848.    Annalen,  Bd.  74,  S.  321.    [Werke  IF,  Abhandl.  7. 

**lücker,  Werke.  II.  '21 
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specifisches  Cfewicbt  hikI  Dichtigkeit  werden  identische  Begriffe.  Als 
geringere  oder  grössere  Annäherung  gilt  Analoges  auch  för  dea  speci- 
tischen  Magnetismus  der  lueisteii  Körper.  Sobald  er  nii:ht,  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Grenzen  und  zwischen  diesen  wenigstens  annrkheruDgs- 
weise,  von  der  Grösse  der  inducireuden  Kraft  unabhängig  ist,  kann 
eigentlich  von  einem  specifischen  Magnetismus  in  obigem  Simn'  keine 
Rede  mehr  sein. 

2)  Die  Wärmemenge,  die  einem  Körper  zugeführt  werden  iduss, 
um  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  desselben  hervorzubringen,  ist 
verschieden  nach  der  Temperatur,  die  der  Körper  bereits  hat.  Die 
specifische  Wärme  eines  Körpers  ist  kein  ganz  absoluter  Begriff,  sii- 
wird  durch  eine  Zahl  ausgedrückt,  die  von  der  Temperatur  des  Körpers 
abhängt.  In  ganz  gleicher  Weise  ist  das  Vermögen  einer  Substauy., 
neuen  Magnetismus  anzunehmen,  abhängig  von  dem  bereits  angenom- 
menen Magnetismus,  und  hiemach  de  specifische  Magnetismus  eäe 
Function  der  Grösse  der  mducircridett  Kraft. 

3)  Ich  habe  in  dem  Nachstehenden  meine  bisherige  Anschauung 
festgehalten,  dass  der  Zustand  der  verschiedenen  Körper  bei  paramag- 
netischer und  diamagnetischer  Erregung  ein  vollkommen  identischer 
sei.  Nur  wenn  wir  auf  die  Induction,  welche  diesen  Zustand  hervor- 
ruft, zurückgehen,  ergiebt  sich  ein  Gegensatz  in  der  auft:retenden  Pola- 
rität. In  dem  Falle  diamagnetischer  Substanzen  leitet  sich  aus  ihrer 
Abstossiti);!  durch  don  indinirenderi  Magneten  ebenso  der  sjieoitisrk' 
Magnetismus  ab,  wie  dieses  in  dem  Falle  paramagnetischer  Substanzen 
aus  ihrer  Anziehujig  durch  den  inducirenden  Magneten  geschieht. 

4)  Einen  indirecten  Beweis  der  obigen  Behauptung,  dass  der  spe- 
cifische Magnetismus  der  Körper  mit  der  Stärke  der  Indaction  sich 
ändere  und  zwar  für  verschiedene  Substanzen  in  verschiedener  Pro- 
gression, liefern  die  vielen  zum  Theil  überraschenden  Beobachtungen, 
anf  welche  ich  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  gelenkt  Iwbe, 
in  welchen  bei  wachsender  Kraft  des  inducirenden  Magneten  gewisse 
Körper,  die  ans  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  ge- 
mengt sind,  anfangs  angezogen,  dann  abgestosaen  werden.  Für  die 
beobachteten  Fälle  steht  es  unumstössiich  fest,  dass  die  Abstossung  der 
diamagtietischen  Suhstamen  rascher  bei  muehmmder  Kraß  icäehst  uttd 
also  oticÄ  rascher  bei  abnehmender  Kraft  sich  vermindert,  als  die  An- 
giehung  der  magnetischen  Substanzen.  Es  ist  dieses  ein  mathematischer 
Ausdruck  fßr  die  beobachtete  Erscheinung,  wobei  nur  die  bei  manchen 
der  angezogenen  Versuche  unzweifelhafte  Voraussetzung  gemacht  wird, 
dass   die  paramagnetische  Erregung  der  einen  Substanz  und  die  dia* 
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magnetische  der  anderen  keine   gegenseitige  Einwirkung  auf  einander 
ausüben. 

5)  Tn  meiner  theoretischen  Auffassung  habe  ich  dieses  Gesetz 
keineswegs  als  eine  Unterscheidung  suvischen  jiaramngnetischen  Substanzen 
und  diamagnetiscJien  angesehen.  Zwei  kreuzweise  verbundene  Stäbe,  der 
dickere  von  Stahl,  der  dünnere  von  Eisen,  so  aufgehängt,  dass  sie  in 
der  Horizontalebene  frei  schwingen  können,  richten  sich  bei  zimehmen- 
der  inducirender  Kraft  (bei  allmäliger  Annäherung  an  einen  starken 
Magnetpol)  anfanglich  nach  der  Axe  des  Eisenstabes,  später  nach  der 
Axe  des  Stahlstabes.  Beim  Stahle  nimmt  der  inducirte  Magnetismus  in 
rascherem  Verhältnisse  zu  und  ah  als  heim  Eisen.  Wir  werden  sehen, 
wie  diese  Analogie  der  allgemeinen  Erklärung  der  fraglichen  Erschei- 
nungen wenig  förderlich  war. 

6)  Um  das  mathematische  Gesetz  der  4.  Nummer  zu  einem  phy- 
sikalischen umzugestalten,  können  wir  nur  Hypothesen  setzen,  die  um  so 
mehr  Grund  gewinnen,  je  einfacher  sie  die  verschiedenen  Beobachtungen 
mit  einander  verknüpfen.  Die  Hypothese,  welche  am  nächsten  liegt, 
ist  anzunehmen,  dass  der  inducirte  Magnetismus  dem  inducirenden 
proportional  sei,  dass  beide  sich  zu  einander  wie  Ursache  und  Wirkung 
verhalten.  Bezeichnen  wir  denmach  die  Intensität  des  inducirenden 
Magneten  durch  3f,  so  ist  die  Intensität  des  in  einem  genäherten 
Körper  inducirten  Magnetismus 

XM 

und  demnach  die  resultirende  Anziehung  oder  Abstossung') 

also  proportional  dem  Quadrate  der  Intensität  des  inducirenden  Magneten. 

7)  Wenn  die  Voraussetzung  zulässig  ist,  dass  die  inducirende  Kraft 
von  einem  Punkte  ausgeht,  und  dann  das  Vorstehende  auf  die  Einheit 
der  Entfernung  bezogen  wird,  so  wird  bei  der  Entfernung  /•  die  indu- 
cirende Kraft     j,  mithin  der  inducirte  Magnetismus 

IM 

und  die  resultirende  Anziehung  oder  Abstossung 


r* 
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also  umgekehrt  der  vierten  Potenz  der  Entfernung  proportional.^) 

8)  Wir  wollen  zuerst  annehmen,  dass  der  angewandte  Magnet  von 
unveränderlicher  Kraft  sei,  und  dass  gleiche  kleinste  Massentheilchen 
dm  der  in  magnetischer  Hinsicht  zu  untersuchenden  Substanzen  nach 


21 
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einander  in  äieseBv  Lage  gegen  die  Pole  des  Magneten  gebracht  werdeo. 
Dann  kdnnen  wir  den  in  diesen  Masaeutbeilehen  inducirteti  Ma^etis- 
miu  durch  AnsdrScke  von  der  Form 

MXdm 
darBtellen.     In  diee^i  Aosdrfickeu  ändert  sicli   von   einer  Substanz  zu 
einer  anderen  der  Werfch  von  X.     Diesen  Werth  von  X  wollen  wir  ileu 
jedesmaligen  InduetümaeoeffieientiBii  nennen. 

9)  Wenn  vrir  irgend  eine  äubatanK  zum  Vergleichungspimkie 
nehmen,  etwa  das  Eisen  (wie  bei  der  Bestimmung  des  specifischen 
Gewichts  das  Wasser),  nnd  den  Indiictionstoefficienteu  l'Hr  das  Massen- 
iheilchen  desselben  durch  i'.  bezeichtieu,  so  iat  der  Quotient  .  der 
spee^tadie  Magtutämvs  des  Massen  theilchens  der  jedesmiiligen  Substanz. 
Derselbe  Quotient  ergiebt  sich  aber  auch,  wenn  wir  die  magnetischen 
Annehangen  oder  diamagnetischen  AbstoRsungen  des  Masaentheilcheiis 
den  ta  nniennchenden  nud  der  «in  für  alle  Mal  \ 
iriihtten  8abetani^  an^edrOokt  durch') 

WXdm         M'i.'dm, 
in  einander  dividiren. 

10)  Wenn  der  Indactionscoeflicient  filr  alle  S 
dem  Magneten  genäherten  Körpers  derselbe  wäre, 
Entfernung  sich  änderte,  so  kSnuten  « 
zu  untersuchenden  and  der  ein  für 


ei^leichung  ge- 


Massen theilcheu  eines 
luid  nur  M  mit  der 

den   beiden  Substanzen,  der 
■  Mal  xur  V'erLrl-'icliuii^'  gewiiblteii. 


dieselbe,  übrigens  ganz  beliebige  Form  und  Dimension  geben  nnd  sie  in 
dieselbe,  ganz  beliebige  Lage  gegen  den  Magneten  bringen.  Alsdann 
wäre  der  specifische  Magnetismus  der  ers^enaunteu  Substanz  dnrdi 
den  Quotienten  gegeben,  den  wir  erhalten,  wenn  wir  die  beobachtete, 
in  Gewichten  ausgedrückte  endliche  Anziehung  oder  Abstossung  dieser 
Substanz  durch  die  Anziehung  der  anderen  dividiren. 

11)  Von  dieser  Voraussetzung  bin  ich  in  meiner  Abhandlung  ron 
1848  ausgegangen.  Später,  mit  sehr  vervollkomometen  BeobachfaugB- 
mitteln,  habe  ich  in  eben  dieser  Voraussetzung  den  specifischen  Mag- 
netismus des  Sanerstofl'gases  bestimmt.  Aber  von  Anfang  an  habe  ich 
mich  gegen  die  absolute  Richtigkeit  der  obigen  Voraussetzung  —  ohne 
welche  überhaupt  eine  eigentliche  Vei^leichung  der  Fahlheit  rerschie- 
dener  Substanzen,  Magnetismus  aufzunehmen,  nicht  stattfinden  kaui, 
und  der  Begriff  des  specifischen  Magnetismus  keine  allgemeine  Be- 
deutung mehr  hat  —  verwahrt.  Ea  liegt  mir  zunächst  oh,  auf  neue 
Beobachtungen  gestützt,  dieser  Verwahrung  ihre  rolle  Entwickelnng 
zu  geben,  wodurch,  wie  ich  gliiube,  die  bisherige  Auflassung  der  m^- 
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netiselien  und  diamagnetischeu  Erscheiiiimgeu  eine  wesentliche  Umge- 
staltung erleiden  wird. 

12)  Die  Frage  über  die  Constanz  des  Inductionscoefficienten  k 
knüpft  sich  an  die  Discussion  der  beiden  Gesetze  der  6.  und  7.  Nummer, 
namentlich  des  ersteren.  Diese  Gesetze  müssen  nothwendigerweise 
fallen,  sobald  der  Coefficient  k  nicht  von  M,  der  Intensität  der  mag- 
netischen Wirkung,  unabhängig  ist.  Wenn  diese  Unabhängigkeit  nicht 
besteht,  so  folgt  daraus,  dass  in  demselben  Körper  der  Werth  von  k 
sich  auch  mit  der  Lf^e  des  Massentheilchens  gegen  den  Magneten 
ändert.  Dann  ist,  wenn  wir  überhaupt  yoraussetzen  dürfen,  dass  die 
ganze  inducirende  Wirkung  von  einem  einzigen  Punkte  ausgehe,  in 
dem  Integral 

welches  den  in  einem  gegebenen  Körper  hervorgerufenen  Magnetismus 
ausdrückt^),  k  Function  von  r.  Hierin  liegt  ein  nicht  ganz  zu  be- 
seitigender Fehler,  wenn  wir  aus  der  beobachteten  Anziehung  oder  Ab- 
stossung,  welche  der  Magnet  auf  Körper  von  endlichen  Dimensionen 
ausübt,  die  Aenderungen,  die  der  Werth  von  k  erleidet,  ableiten  wollen. 

13)  Die  nächste  Schwierigkeit  für  die  Discussion  des  Gesetzes  der 
ti.  Nummer  liegt  in  der  Unmöglichkeit,  die  Intensität  der  magnetisclieii 
Kraft,  welche  die  inducirende  Wirkung  ausübt,  anders  als  in  der  An- 
nahme, dass,  f&r  eine  Substanz  wenigstens,  k  constant  sei,  direct  zu 
messen.  Und  indirecte  Messungen,  indem  man  den  Magneten  unter  der 
Einwirkung  einer  constanten  magnetischen  Kraft,  des  Erdmagnetismus 
zum  Beispiel,  schwingen  lässt,  reichen,  wenn  sie  überhaupt  anwendbar 
sind,  bei  starker  Wirkung  nicht  aus.  In  dem  folgenden  Verfahren  wird 
diese  Schwierigkeit  eliminirt. 

14)  In  einer  Rinne,  nach  dem  magnetischen  Meridian  gerichtet, 
sind  zwei  gleiche  Magnete  von  gehärtetem  Stahle  verschiebbar,  zwischen 
welchen  in  der  gemeinschaftlichen  Axenrichtung  derselben  ein  kleines 
Eisenstabchen  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  das,  wenn  es  unter  dem 
Einflüsse  der  beiden  Magnete  oder  eines  derselben  magnetisch  wird, 
am  die  Gleichgewichtslage  frei  schwingen  kann.  Nachdem  die  Anzahl 
der  Schwingungen  9?,  die  es  unter  der  Einwirkung  eines  der  ])eiden 
Magnete  in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  bestimmt  worden  ist,  wird 
dieser  Magnet  fortgenommen,  und  auf  der  anderen  Seite  des  Stäbchens 
der  andere  Magnet  mit  dem  entgegengesetzten  Pole  so  lange  genähert, 
bis  das  Stäbchen  wieder  dieselbe  Anzahl  von  Schwingungen  macht  und 
also  bei  gleicher  Polarität  ebenso  stark  magnetisch  geworden  ist,  als 
zuvor.     Wenn    man   hiemach    beide   Stahlmaguete    zugleich    auf  das 
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Stäbchen  wirken  lässt,  so  betiadet  ps  sich  uuter  der  doppelten  indfl' 
cirenden  Kraft.  Dauo  verlangt  das  obige  Gesetz,  dass  der  inducirte 
Magnetismus  doppelt,  die  Anziehung  viermal  ao  gross  sei.  Es  miisstc 
also  das  Stäbchen  in  derselben  Zeit  2w*)  Schwingungen  machen.  (Bei 
einiger  Entfernung  darf  wohl  angenommen  werden,  dasB  die  möglichst 
stark  magnetischen  Stahlstäbe  nicht  merklich  inducirend  auf  einander 
wirken,  was  (Ibrigens  leicht,  indem  man  die  Stäbe  unter  dem  Eintlusse 
des  Erdmagnetismus  schwingen  läsat,  sich  verificiren  lässt.) 

15)  Dieser  Versuch  ist  einstweilen  nur  mit  Herrn  Fessel  be- 
sprochen, nicht  ausgeführt.  Ich  bin  aber  aul  Grund  der  später  aniu- 
ffUirendeu  Versuche  im  Voraus  überzeugt,  dass  die  zu  beobachtende 
Auzahl  der  Schwingungen  hinter  der  bezeichneten  Äuzalil,  die  nur  als 
i'in  Grenzwerth  anzusehen  ist,  zurückbleiben  wird,  und  dtiss  also  die 
doppelte  inducirende  Kraft  nicht  den  doppelten  Magnetismus  im  Kisen- 
Htäbchen  hervorruft.  Wir  müssen  in  diesem  Stäbcbeu  einen  Wider- 
sUind**)  annehmen,  ivelcher  der  Hervorruf\ing  des  Magnetismus  in 
demselben  sich  widersetzt. 

Ersetzen  wir  das  Eisenstäbeben  durch  ein  ganz  gleiches  Stäbclien 
von  Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein,  wo  erbalten  wir  bei  einfacher 
Kraft  eine  andere  mai/miisc}ic  InfensUiit  luid  bei  verdoppelter  Kraft  ein 
anderes  Zurückbleiben  gegen  die  doppelte  Scbwingunggzahl :  einen  andetw 
Wiiln\'^land. 

16)  Ich  habe  bei  diesem  Versuche  liier  ausführlicber  verweilt,  mii 
die  Frage  bestimmter  zu  formulireu,  und  wende  mich  nun  zu  den  Ver- 
sucheD  mit  dem  grossen  Elektromagneten  zurück.  Mein  Verfahren, 
den  Magnetismus  der  verschiedenen  Substanzen  zu  bestimmen,  weicht 
nicht  wesentlich  von  dem  früher  von  mir  befolgten  und  beschriebenen  ab. 
Ich  bediene  mich  einer  Geissler'scben  Glaswaage,  welche  recht  gut  eine 
Belastung  von  60 — 80  gr,  auf  jeder  Seite  vertrat  und  für  ein  Zehntel- 
Milligramm  noch  einen  namhaften  Ausschlag  giebt,  um  die  Anziehong, 
welche  der  Elektromagnet  nach  einander  auf  verschiedene  Substanzen 
ausübt,  die  genau  denselben  Raum  ausfüllen  und  genau  in  dieselbe  Lege 
gegen  den  Moneten  gebracht  worden  sind,  zu  bestimmen.  Die  von 
mir  untersuchten  Substanzen  sind  sämmtlicb  entweder  gaafönnig  oder 

*)  [Im  Original  steht  iirthfimlicherweiBe  Itin.] 

**)  leb  gebrauche  hier  das  Wort  „Widerstand"  In  denjenigen  Sinne,  in 
vrelcham  man  dieiCB  Wortea  sich  bedienen  wOrde,  wenn  man  den  Magnetiamat 
uls  Beireguiif{  auffasat,  der  sich  UemmoisBe  irgend  einer  Art  entgegenitellan; 
sehe  hierin  über  ein  bloasea  Bild,  daoi  wir  unsere  An sdnicks weise  anpassen.  So 
lange  müssen  wir  nothwendig  eine  solche  bildliche  Sprache  reden,  als  wir  in  die 
eigentliche  Natur  des  Metgnetjsmus  keinen  Blick  getban. 
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flüssig  oder,  wenn  sie  fest  sind;  in  möglichst  feines  Pulver  zertheili 
and  in  diesem  letzteren  Falle  ^  wenn  die  Anziehung  zu  stark  ist;  mit 
einer  Mischung  von  Schmalz  und  etwas  Wachs  innigst  verrieben.  Sie 
werden  nach  einander  in  dasselbe  Glasgefäss  gebracht,  und  dieses  genau 
in  gleicher  Weise  damit  angefüllt.  Die  Form  des  Glases ,  von  mög- 
lichst dünner  Wandung,  ist  entweder  die  Kugelform  oder  eine  solche, 
welche  bei  einer  geringeren  Masse  der  zu  prüfenden  Substanz  durch  die 
grossere  Annäherung  derselben  an  die  Pole  eine  verhältnissmässig 
stärkere  Anziehung  oder  Abstossung  giebt.  In  diesem  letzteren  Falle 
hat  das  Fläschchen  einen  längeren  Hals,  in  den  ein  leichter,  mit  einem 
Hinge  zum  Aufhängen  versehener  eingeschliiSiener  Glasstöpsel  möglichst 
genau  passt.  Für  die  Schmalzmischungen  ist  der  Hals  weiter  und 
kurz,  und  um  diesen  wird,  wenn  das  Gefass  gefüllt  und  abgestrichen 
isl^  ein  dünner  Eupferring  befestigt  und  dieser  durch  drei  dünne  Kupfer- 
driLbte,  die  oben  in  einen  einzigen  zusammenlaufen,  getragen. 

17)  Auf  die  Polflächen  des  grossen  Elektromagneten  werden  die 
beiden  schweren  Halbanker  so  aufgelegt,  dass  sie  mit  ihren  abgerun- 
deten Enden  einander  bis  auf  5,5  ^°^  genähert  und  in  dieser  Entfernung 
durch  ein  dazwischen  geklemmtes  Messingstück  festgehalten  werden. 
Auf  einem  dieser  Halbanker  steht  die  Waage,  an  deren  einem  Arme 
das  Glasgeföss  so  aufgehängt  wird,  dass  es,  wenn  der  Zeiger  der  Waage 
anf  Null  steht,  die  beiden  Halbanker  in  denjenigen  beiden  Punkten 
ihrer  oberen  Flächen,  die  einander  am  nächsten  liegen,  berührt.  Die 
Abwägungen  geschehen  nicht  oberhalb  der  Pole,  und  erst  nachdem 
das  Glasgefäss  seitwärts  äquilibrirt  worden,  wird  es  durch  eine  Drehung 
der  Waage  über  die  Pole  gebracht. 

Nachdem  die  Kette  geschlossen,  wird  das  Glasgefäss  entweder  an- 
gezogen oder  abgestossen.  Um  die  Anziehnttg  zu  bestimmen,  werden 
auf  die  am  anderen  Arme  der  Waage  hängende  Schale  kleine  Gewichte 
so  lange  behutsam  zugelegt,  bis  das  Glasgefäss  von  dem  Magneten  ab- 
gerissen wird.  Bei  schwacher  Wirkung  wird  nach  einer  vorläufigen 
Bestimmung  ein  Reiter  von  feinem  Platindrahte,  0,01  gi*.  schwer,  auf 
einem  der  beiden  in  100  Theile  eingetheilten  Arme  der  Waage  vor- 
sichtig bis  zum  Abreissen  des  Glases  von  den  Polen  fortgeschoben, 
und  dann  differiren  unmittelbar  einander  folgende  Bestimmungen  nicht 
um  ein  Milligramm.  Bei  stärkerer  Wirkung  (Füllung  mit  Eisenoxyd) 
ist  eine  grossere  Genauigkeit  als  ein  Gentigramm  in  den  einzelnen  Be- 
stimmungen nicht  erstrebt  worden.  Durch  die  dadurch  bedingte  längere 
Schliessungsdauer  des  Stromes  würde  mehr  verloren,  als  durch  eine 
grossere  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  zum  Abziehen  erforder- 
lichen Gewichtes  gewonnen.    Wo  die  Wirkung  am  stärksten  ist  (bei 
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starkem  Strome  und  einer  Füllung  mit  einer  etwa  ein  Proc.  Ei««n  «ai- 
baltendeu  SclimalzmiBchuug),  kommen  selbst  melirfve  Centigrftmnje  auf 
t)ine  Äiiziehung  tou  40  gr.  und  melir  uicht  iu  Betmcht.  Nach  jeder 
Bestimmung  wird  die  Kette  geöthiet, 

18)  Was  die  Bestiutmuüg  der  Abatosauni/  diamagaetiacber  Sub- 
i4tauzeu  betrifft,  so  iat  das  Verfahren  gaaz  dasselbe,  so  lange  der  Dia- 
magnetismus  der  Füllung  geringer  ist,  uIb  der  schwache  Magnetismus 
des  Glaagerässes.  Dann  ist  die  Anziehung  des  leeren  Glaee»  grÖBser 
als  die  Anziehung  des  gefüllten,  und  wir  müssen,  umgekehrt  wie  früher, 
um  die  Abstossung  zu  erhalten,  die  letztere  Anziehung  von  der  erateren 
;il>ziehen.  Wenn  hingegen  die  dia magnetische  Abstossung  der  Sub- 
stanz die  magnetische  Anziehung  des  Glasgefässes  überwiegt,  wird 
dieses  letztere  wie  bisher  über  den  Polen  ajustirt,  und  Gewichte  werden 
so  lange  von  der  ^yaE^i;sehale  fort^enommeu,  bis  nach  Schliessnug  der 
Kette  der  Elektromagnet  nicht  mehr  im  Stunde  ist,  das  aufliegende 
Glasgefäss  abzustossen.  Hier  thut  der  Reiter  wiederum  seine  guten 
Dienste.  Unter  günstigen  Verhültnissen  {beim  Phosphor  zum  Beispiel), 
wenn  namentlich  die  Waage  nicht  Übermässig  belastet  ist,  weichen 
iiuch  hier  auf  einander  folgende  Bestimmungen  nicht  um  ein  Milli- 
gramm ab;  unter  ungüustigen  Umständen  steigt  diese  Abweichoug 
höchsten»  auf  ein  Centigramm.  Im  Jalire  1^48  habe  ich  die  Bestim- 
mung dt-r  diamagne tischen  Abstossung,  auch  wenn  sie  stärker  int,  durcii 
Hinzutiigung  eines  magneCischen  Körpers  auf  die  zuerst  bezeichnete 
zurückgeführt,  seitdem  aber  die  Vorzüge  des  neueren  Ver&hrens  er- 
kaimt. 

19)  Nach  der  in  der  letzten  Nummer  beschriebenen  Methode  habe 
ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  eine  grosse  Menge  von  Beatimmungeii 
gemacht,  theils  in  der  Absicht,  Analogien  zwischen  dem  magDetiachen 
Verhalten  der  Körper  und  ihrer  chemisch -atomis tischen  Znsammnt- 
setzung  aufeuäuden,  theils  zur  Aufstellung  eines  allgemeinen  Geaetna 
der  magnetischen  Induction.  Während  ich  die  in  der  ersten  Absidit 
gemachten  Bestimmungen  einer  zweiten  Mittheilung  vorbehalte,  werde 
ich  im  zweiten  Paragraphen  der  gegenwärtigen  die  Kesoltate  deijenigen 
Beobachtungen  mittheilen  und  discutiren,  die  sich  aof  den  zweitra 
Gegenstand  beziehen  und  welche  beweisen,  dasa  der  inducirte  Magne- 
tismus der  Intensität  des  indncireuden  Magneten  lüdU  proportional 
wächst,  sondern  dass  nach  der  Natur  der  vera^iedmen  SSrfer  dieta 
Wachsen  einerseits  einer  solchen  Proportionalität  steh  annähert,  i 

seits  aber  bald  aufkört,  überhaupt  merMick  e»  sein. 

20)  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  die*  volle  ezperimentale  I 
düng  für  die  &tibere  Behauptung,  dass  wir  einen  Widerstiuid  annehmen 
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mfissen,   welcher  sich  der  zunehmenden   Magnetisirung   eines  Körpers 

immer   mehr  widersetzt^   und   demzufolge   wir  den   in  einem  Massen- 

theilchen  dm  indacirten  Magnetismus  nicht  der  inducirenden  Kraft  M 

proportional  setzen  und  durch 

Mkdm 

ausdrücken  können.  Innerhalb  engerer  oder  weiterer  Grenzen  können 
wir  diesen  Widerstand  annäherungsweise  einer  n^  Potenz  des  ohne  ihn 
erregten  Magnetismus  proportional  setzen  und  erhalten  dann  statt  des 
obigen  Ausdruckes  den  folgenden: 

(MX  —  ^Jtf«A-)rfm  =  3/A(l  —  ^M"-n''-^)dnf, 

Es  ist  hierbei  31  eine  Function  der  Entfernung  des  Massentheilchens 
dm  Yon  denjenigen  Punkten^  von  welchen  die  inducirenden  Kräfte  aus- 
gehen. Wenn  sich  diese  auf  eine  von  einem  einzigen  Punkt(^  aus- 
gehende Kraft  reduciren  lassen,  so  können  wir  jlf  .durch  den  Ausdruck 

-j   ersetzen^   wobei   r  die  Entfernung  des  Massentheilchens    von  dem 

Mittelpunkte  der  Kraft,  und  m  eine  Constante  bezeichnet. 

21)  Die  Constante  k  haben  wir  oben  bereits  den  Inductionscoefficienteii 
genannt^  /i  wollen  wir  den  Widerstandscoefficienten  nennen.  Also  nur 
insofern  wir  fi{Mky^^  g^g^n  die  Einheit  vernachlässigen  können,  be- 
stimmen die  Werthe  des  Inductionscoefficienten  A  den  specifischen  Mag- 
netismus der  verschiedenen  Substanzen. 

22)  Wenn  n  =  1 ,  das  heisst,  wenn  der  Widerstand  einfach  dem 
iuducirten  Magnetismus  proportional  wäre,  so  reducirte  sich  der  Werth 
der  Inductionsconstanten  dadurch  auf  (1  —  ^)A,  und  wir  brauchten 
keinen  Widerstand  anzunehmen.  Jede  Substanz  hätte  dann  ihren  be- 
stimmten specifischen  Magnetismus  ganz  unabhängig  von  der  Grösse 
der  inducirenden  Kraft.  Es  widerspricht  dies  geradezu  unseren  Be- 
obachtungen. 

23)  Wenn  w  =  0,  das  heisst,  wenn  ein  eonstanter  Widerstand  n 
zu  überwinden  wäre,  so  müssten  wir  annehmen,  dass  erst  für 

Inductionswirkimg   einträte    und   diese,    wenn    sie   einmal    eingetreten 

wäre,    rascher  als  M  zunähme^    nämlich  proportional  mit   (M  —  ^-]  • 

Wenn  wir  aber  auch  das  Erste  als  noch  nicht  entschieden  widerlegt 
ansehen  wollten,  unsere  Beobachtungen  geben  gerade  das  Gegentheil 
des  Zweiten.  Einen  solchen  constanten  Widerstand  entnahm  ich  früher 
aus  Analogien,  denen  ich  sonst  aber  keine  Bedeutimg  beilegte,  und  in 
der  Sprache  dieser  Analogien  musste  ich  damals,  als  die  neuen  Be- 
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stinimuljgen  noch  nicht  vorlagen,  sagen,  „weil  der  inducirte  Magnetis- 
mua  (liamagne tischer  Substanzen  mit  der  inducircnden  Kraft  raecb«r 
xnmmmt  als  beim  Eisen,  ist  der  Widerstand  bei  ersteren  grosser  nU 
beim  letzteren,"  |Vgl.  S.  301.]  Hier  bot  sich  das  VerhRlten  des  Stahle» 
z\im  Eisen  als  Analogie  des  Verhaltens  des  Wismuths  zum  Eisen  dar 

Der  Werth  von  k  ist  von  einer  Substanz  zur  anderen  verStderlicIi. 
Demnach  müssten  wir  auch  in  der  fraglichen  Unterstellung  bei  schwach 
{larami^etischeu  Substauzen  die  beobachtete  schnellere  Zunahme  des 
inducirteu  Magnetismus  als  Folge  eines  verhältnissmässig  grösaeren 
Widerstandes  erklären. 

1'4)  Es  kann  h  also  nicht  Null  sein,  es  kann  überhaupt  uichl 
kleiner,  es  mues  grösser  als  die  Einheit  sein.  Denn  nur  unter  dieser 
letzten  Voraussetzung  wächst  die  Intensität  des  indticirteu  Magnetismus 
langsamer  als  die  inducirende  Kraft.  Neunen  wir  jene  Intensität  i 
so  giebt  die  tileichüug: 

(1)  J"=  Jf<l(l  -  itM--'l—')<im, 
wenn  wir  ditfereiitüren 

und  dieser  Ausdruck  wird,  je  nachdem  h  <  1  oder  «  >  1, 
meudeui  M  im  zweiten  Falle  kleiner,  im  ersten  grösser.  Und  somit 
sind  wir  gezwungen  anzunehmen,  dass  bei  dem  magnetischen  Eisen 
der  Widerstand  Terhältnissmiissig  groaser  ist,  als  Ijei  dem  diamagueti- 
schen  Wismuth.  So  hat,  indem  die  eine  physikalische  Aoüassong  u 
die  Stelle  der  anderen  getreten  ist,  das  au  und  ftlr  sich  unnmstdssliche 
Gesetz  der  4.  Nummer  eine  Aussage  erhalten,  die  der  frOheren  geradetu 
widerspricht.  Eine  Analogie  finden  wir  in  dem  Breehungagesetz  des 
Lichtes,  welches  als  mathematischer  Ausdruck  für  die  R«ault&te  der 
Beobachtung  unangetastet  geblieben  ist;  in  der  Undulationstheorie  wird 
daraus  der  physikalische  Satz  abgeleitet,  dass  in  dichteren  Medien  du 
Licht  sich  langsamer  bewegt,  während  die  EmisBionstheorie  frQher  ge- 
rade das  Un^ebehrte  daraus  folgerte. 

25)  Es  ist  also  n  >  1.  Der  Annahme,  dass  «-=2  sei,  steht  ent- 
gegen, dass,  wenn  M  durch  Null  hindurcl^eht,  die  Polarität  des  iu- 
dncirenden  Ma^eten  sich  ändert,  und  nachher,  bei  umgekehrter  Polt- 
rität,  sich  Alles  in  gleichem  Maasse  wiederholt.  Dem  entsprechend 
dürfen  in  dem  Ausdrucke  für  «7,  wenn  wir  ihn  nach  steigenden  Fotensen 
Ton  M  entwickeln,  nur  die  ungeraden  Potenzen  Torkommen.  Demnach 
werden  wir,  indem  wir  ii  ^  3  nehmen,  auf  die  folgende  Gleichung  ge- 
führt 

(2)  J  =  kM{\  -  pA"Jtf«)rf.» 


Intensität  <£ 

P     mi    EUllAB- 
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und  erhalten  hiernach^  wenn  wir  die  Anziehung  A  nennen  und  durch 
X  eine  Constante  bezeichnen^  die  von  der  Einheit  abhängt;  durch  welche 
wir  diese  Anziehung  messen^); 

(3)  A  =  xX3I\l  —  ^knP)dm, 

26)  Innerhalb  derselben  Grenzen,  innerhalb  welcher  die  vorstehen- 
den Annäherungsgleichungen  gelten,  können  wir  dieselben  nach  ge- 
höriger Gonstantenbestimmung  auch  mit  den  folgenden  vertauschen: 

(4)  J  =h  arc  tang  (  : )  •  d^n ; 

(5)  A  ««  xMk  arc  tang  (— )  •  dm. 

Die  Gleichung  (4)  giebt  unter  Vernachlässigung  der  fünften  und  der 
höheren  Potenzen  von  M 

J  =  *  -^  (l  -  f^;)  dm 


und  stimmt  mit  der  Gleichung  (2)  überein,  wenn  wir 

-  k  1 


setzen. 

Bei  paramagnetischen  Substanzen  ist  A  und  dementsprechend  h 
ix^tivj  bei  diamagnetischen  negativ  zu  nehmen. 

27)  Die  Kraft  unseres  Elektromagneten  bei  der  Art,  wie  wir  uns 
desselben  bedienen,  und  demnach  auch  der  Werth  von  M  ist  aber  zu 
grosSy  als  dass  wir  bei  den  beiden  ersten  Gliedern  der  Entwickelung 
von  J  stehen  bleiben  könnten.  Die  Gleichungen  (2)  und  (3)  versagen 
hier  den  Dienst,  wir  mQssen  hier  mehr  Glieder  hinzunehmen.  Dagegen 
stellen  die  Gleichungen  (4)  und  (5)  als  Annäherungsformeln  wenigstens 
die  Beobachtungen  gut  dar,  wenn  sie  auch  nicht  das  Gesetz  der  mag- 
netischen Induction  selbst  wirklich  ausdrücken.  Die  beiden  Constanten 
k  und  c  erhalten  hierbei  für  jede  besondere  paramagnetische  und  dia- 
magnetische Substanz  besondere  Werthe. 

28)  Welches  auch  die  inducirende  Kraft  sei,  welche  in  einer  Sub- 
stanz magnetische  Polarität  hervorruft,  ob  ein  Magnetpol  oder  ein 
magnetischer  Strom,  sie  findet  in  derselben  Substanz  bei  gleich  stark 
erregtem  Mi^etismus  immer  denselben  Widerstand.  Demnach  ist  die 
^  einem  Eisenkern  durch  verschiedene  Stromstärken  hervorgerufene 
^Qagnetische  Kraft  durch  dieselbe  Formel  auszudrücken.  Es  ist,  wenn 
^ör  den  erregten  Magnetismus  durch  M,  die  Stromstärke  durch  S  und 

cfiureh  K  und  C  zwei  Constante  bezeichnen 

(63  3f  «ä:  arc  tang  (-^). 
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I  Die  Herren  Lena  uud  Jai:ulji   stellten  zu  einer  Zeit,   da  genaac 

H  Beobachtungen   noch   unvergleicUicIi   viel   schwieriger  waren  als  jetzt, 

l  das  Gesetz  auf,  da£s  die  Stronjst^ke  dem  inducirten  Magoetismus  pro- 

i  portional  sei.     Das  würde  die  vorstehenden  Gleichungen  auf  das  erst» 

^  Glied  ihrer  Entwickeluug  reduciren  und 


geben.  Unsere  späteren  Beobachtungen  beretlitigen  uns  für  unseren 
grossen  Hufeisen-Elektromagneten  als  erste  Änuiiheruug,  aber  nur  fSi 
schwAühtire  Ströme,  dasselbe  anzunehmen. 

29)  Hier  tritt  uns  nun  zunächst  die  Frage  entgegen,  nach  welcifr 
Einheit  wir  lur  einen  gegebenen  Elektromagneten  M  messen  soUeTi. 
Dadurch  uamentlich,  dass  die  beiden  Halbanker  auf  die  PolHächen  des- 
selben aufgelegt  und  beliebig  einander  genähert  werden,  vergrÖBsert 
sich  gewiss  er  maassen  ilie  inducirte  Eisenmaase,  und  die  gegenwitige 
Induction  der  beiden  Pole  wuchst  mit  der  Annäherung  derselben.  Ei 
ist  am  natürlichsten  anzunehmen,  dass  auch  diese  secundären  Induc- 
tion» Wirkungen,  wie  es  die  ursprfln gliche  ist,  der  jedesmaligen  Strom- 
stärke annäherungsweise  proportional  seien,  und  dass  demnach,  an 
welcher  Stclio  des  Elekromagneten  wir  die  Erregung  nehmen  mögen, 
diese  mit  dem  Strom  in  gleichem  Verhältnisse  wachse,  und  wir  als« 
die  Grösse  dieser  Erregung  aus  der  Anziehung  ableiten  können,  iIr' 
der  Elektromagnet  auf  ein  Massentheilchen  in  einer  festen,  sonst  aber 
^auz  beliebigen  Lage  gegen  denselben  ausübt,  ätatt  des  einzetneii 
Massentheilcheus  nehmen  wir  eine  Substanz,  die  den  inneren  Raum 
unseres  FlUschcheus  ausfüllt,  welches,  aufstehend,  jeden  der  beiden  in 
fester  Entfernung  gehaltenen  Halbanker  in  einem  einzelnen  l'unkte  be- 
rührt. Wir  machen  hier  notbwendig  einen  neuen  Fehler  (vgl.  121,  und 
wenn  wir  ein  Fläschchen  mit  einem  ähnlichen  von  verschiedener  Form 
uud  verschiedenem  Volumen,  aber  gefüllt  mit  derselben  Substanz,  ver- 
tauschen, so  ist  die  Zunahme  der  Anziehung  bei  wachsender  Strom- 
starke  eine  andere.  Doch  geben  die  Beobachtungen  diese  Aendemng 
in  der  Zunahme  so  klein,  dass  auch  jener  Fehler  nicht  sehr  bedeutend 
sein  kann. 

30)  Wir  wollen  die  Stromatürke  eines  Grove'schen  Elementes,  Jaa 
durch  den  langen  Kiipferdraht,  der  das  Hufeisen  umwindet,  geschlosseu 
ist,  als  Einheit  nehmen.  Dann  giebt  die  Gleichung  (6)  fOr  den  bei 
dieser  Stromstärke  in  dem  Eisen  inducirten  Magnetismus 

(7)  i_»rotang(i). 

Nach  dem  Vorstehenden  messen  wir  denselben  durch  diejenige  Knft, 
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die  er  auf  das  auf  den  beiden  Ualbankem  aufstehende  Fläschchen  aus- 
übt. Diese  Kraft  nehmen  wir  als  Einheit  und  in  derselben  Einheit 
müssen  wir  alsdann  M  in  der  allgemeinen  Gleichung  (6)  ausdrücken. 
Wir  können  diese  Gleichung  und  die  vorstehende  auch  unter 
folgende  Form  bringen 

(8)  l  =  i^ng  (^) , 

(0)  Jv  =  tajig(^,); 

mithin  kommt 

.Stang(^)  =  tang  Jf  (^,) 

und,  wenn  wir  zu  Logarithmen  übergehen, 

(10)  log  tang  (^)  +  log  S  =  log  tang  M  (^)  • 

Wir  können  leicht  durch  Hülfe  der  Tafeln  einen  Bogen  finden,  dessen 
Tangentenlogarithmus  um  die  Grösse  log  S  wächst,  wenn  er  selbst  den 

Jif- fachen  Werth  erhalt.    Dieser  Bogen  ist   dann   die  Constante  ( vr  K 

wonach  die  Gleichung  (9)  sogleich  die  zweite  Constante  ^  giebt. 

Stromstiurke  und  inducirter  Magnetismus  sind  hier,  in  Gemässheit 
der  Bestimmung  der  beiderseitigen  Einheiten,  beide  zugleich  Eins. 
Kennen  wir  ausserdem  noch  irgend  zwei  zusammengehörige  Werthe 
Yon  M  und  5,  so  ist  die  Bestimmung  der  beiden  Constanten  der  all- 
gemeinen Gleichung  (6)  vollständig. 

31)  Nach  diesen  vorläufigen  Erörterungen  wenden  wir  uns  zu 
unserer  eigentlichen  Aufgabe  zurück:  zur  Bestimmung  des  in  einem 
beliebigen  Körper  durch  unseren  starken  Elektromagneten  hervorge- 
rufenen Magnetismus. 

An  der  Stelle  der  Gleichungen  (4)  und  (5)  treten  nun  die  folgenden 

(11)  ^  ^  arc  tang  (^^)  ^ 

^2)  iÄtf  =  ^^  *^°«  (?) ' 

w'elche  wir  auch  folgendergestalt  schreiben  können: 

(13)  ^  =tang^,? 

lu  dieser  letzten  Gleichung  sei  A  in  Grammen  ausgedrückt,  und   bei 
der   Anwendung   eines   Grove*scheu    Element<\s,    also    für    il/ =  1 , 
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ebenfalls  der  Einheit  gleich.')  x  ist  aUo  dieselbe  Anziebnng  in  61 
ausgedrückt. 

Dann  kommt 

(15)  l=^1ST 

and,  wenn  wir  flberhaupt  ^  —  P  setzen, 

06)  ?-'"g{|)(i-). 

Analog  wie  oben  bestimmt  sich  also  auch  hier,  wenn  wir  aus 
Einheit  noch  irgend  zwei  sich  entsprechende  Werthe  von  M 
kennen,  durch  die  logariühmisclie  Gleichung: 

(17)  log  tang  (I)  +  log  ilf  -  log  tang  (D  (|) 

die  Constante  2;,  und  dann  durch  die  Gleichung  (15)  die  andei 
staute  c. 

Die  Gleichungen  (11)  und  (13)  sind  dann  vollkommen  bei 
wir  können  sie  auch  unter  den  folgenden  Formen  schreiben: 

arc  tang  ( — ) 

(18)  J"-      ]{{. 

arc  tang  ^— j 

(19)  lf=  ^*^ 


teng(i) 


32)  Nach  den  vorstehenden  Erörterungen  giebt  es  ftlr  jei 
stanz  einen  SättigungspuM  für  Magnetismus.  Denn  der  gr5sste 
J,„y  den  J  überhaupt  annehmen  kann^  M  ^=  00  entsprechend,  is 


7  feil  71 


m 


2  y^  ft 

wonach 


r'  1  *> ./    s 


Die  Wt^erstandsconstante  ft  (21)  bestimmt  sich  also  lediglicl 
den  Sättigungspunkt,  und  dieser  durch  jene. 

33)  Durch  Differentiation  der  Gleichung  (11)  ergiebt  sich 

dJ  _  k        cj        _  k  ^  J_ 

dM~  c  c*  -f  JV  ~  t'  ^^^  "  T ' 

und  wenn  wir  insbesondere  M  und  demnach  auch  J  gleich  Null 

dJ  _  k 

dM  "~  r   "^  '^  • 

34)  Der  Begriif  des  specifischen  Mayiietisnms  einer  Substs 
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Bieb  dem  Vorstehenden  keine  Bedeutung  mehr^  sobald  wir  nicht  von 
einer  constanten^  ein  für  alle  Mal  gegebenen  inducirenden  Kraft  aus- 
ffänai.  Er  schwankt  (9)^  wenn  diese  Sjraft  von  0  bis  oo  wächst^  und 
wir  i,  A,  ft  auf  die  jedesmalige  Substanz^  i',  A',  ft'  auf  die  zur  Ver- 
gleichung  genommene  beziehen  und  den  specifischen  Magnetismus  bei 
der  Einheit  der  inducirenden  Kraft  ö  nennen^),  zwischen  den  Grenzen: 


C     und     T?  <y  =  1/'*   •  ^  • 


§2. 
Beobaohtungen  und  numerisohe  Bestiltate. 

35)  Da  kein  Mittel  vorlag,  die  Kraft  des  Elektromagneten  bei 
sfcdgender  Erregung  zu  messen,  so  war  die  Noth wendigkeit  gegeben,, 
nr  Vergleichung  der  Stromstärke,  welche  zu  dieser  Erregung  ange- 
wandt wurde,  zurückzugehen.  Aber  auch  dieses  durch  directe  Messungen 
la  thim,  habe  ich  fiir  unsere  Zwecke  nicht  für  angemessen  gehalten, 
um  so  weniger  bei  der  grossen  Stärke  des  Stromes.  Denn  um  zu  er- 
kennen, ob  bei  einer  gegebenen  Anzahl  von  stromerregenden  Elementen 
die  magnetische  Kraft  dieselbe  geblieben,  ist  die  Bestimmung  der  An- 
riehung,  welche  auf  ein  und  dasselbe  mit  einer  unveränderlichen  Sub- 
stanz ein  für  alle  Mal  gefüllte  Geföss  ausgeübt  wird,  nicht  nur  viel 
genauer,  sondern  es  tritt  auch  noch  der  Umstand  hinzu,  dass  die  Art, 
wie  die  Anker  auf  den  Elektromagneten  aufgelegt  werden,  einen  eben 
80  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Grösse  der  wirksamen  magnetischen 
Kraft  ausübt,  als  die  Stromstärke  selbst,  und  von  dieser  unabhängig 
isi  Anfanglich  habe  ich  die  Stromerregung  wachsen  lassen  durch 
Vermehrung  der  zu  einer  Kette  verbundenen  einzelnen  Grove'schen 
Elemente.  Dieses  fordert  die  Bestimmung  von  Widerstands-Constanten, 
um  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ohne  weitere  Messungen  die  Strom- 
stärke der  unter  einander  gleichen,  zu  einer  Kette  verbundenen  Ele- 
mente bestimmen  zu  können.  Da  wir  indess  hier  nur  eines  einfachen, 
doppelten,  dreifachen,  vierfachen  Stromes  bedürfen,  so  können  wir  mit 
Umgehung  jeder  Constantenbestimmung  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 
dieses  einfach  dadurch  erreichen,  dass  wir  einmal  ein  einziges  Element, 
dann  yier  Elemente  paarweise  zu  einer  zweielementigen  Kette,  neun 
zu  drei  und  drei  zu  einer  dreielementigen,  sechszehn  zu  vier  und  vier 
zu  einer  vierelementigen  Kette  verbinden. 

36)  Die  Tröge  wurden  immer  auf  dieselbe  Weise  behandelt.  Bei 
allen  nachstehend  mitzutheilenden  Beobachtungen  wurde  frische  käuf- 
liche Salpetersäure  angewandt,   und  die  Schwefelsäure  mit  dem  zwölf- 
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fachen  ihres  Volumens  Wasser  yerdünnt.  Die  poxdsen  Hu» 
(ich  fand  die  Berliner  allen  anderen  yonoziehen)  wurden  nai 
Gebrauche  einige  Stunden  in  Wasser  gelegt  und  dann  ein  paa 
an  der  Luft  getrocknet.  Die  Salpetersäure  wurde  zuerst  in  < 
fasse  gegossen,  und  diese  wurden  erst  dann,  wenn  sie  yon  de 
durchzogen  waren,  in  die  verdünnte  Schwefelsäure  gebracht.  ' 

Die 'Tröge  wurden  durchgehends  zuerst  zu  der  si&rkstei 
verbunden  und  dann  erst  in  schwächeren  Ketten  und  einzeln  zur 
erregung  angewendet 

Auf  diese  Weise  gab  an  verschiedenen  T^;en  ein  einzeli 
ment  und  dieselbe  Eettenverbindung  so  übereinstimmende  Sc 
dass  die  Abweichungen  mehr  vielleicht  auf  zufallige,  nicht  ganM 
meidende  Fehler  (namentlich  auf  das  verschiedene  Aufli^en  des 
auf  den  einander  genäherten  Halbankem,  wenn  dieses  nidit  die 
form  hatte  und,  mit  stark  magnetischen  Substanzen  gefRllt,  dun 
gerichtet  wurde)  kommen,  als  auf  die  verschiedene  Erregung.  I 
ist  es  uns  zugleich  gestattet,  aus  Versuchen,  die  zu  verschiedei 
angestellt  wurden,  ein  Mittel  zu  nehmen. 

37)  Der  Baum  gestattet  nichi^  die  grosse  Anzahl  der  vorlii 
Beobachtungen  vollständig  mitzutheilen.  Selbst  die  auf  den  vo 
den  Gegenstand  immittelbar  bezüglichen  sind  noch  zu  zahlid 
dass  sie  hier  sämmtlich  und  in  dem  Zusammenhange,  in  weld 
gemacht  wurden,  mitgetheilt  werden  könnten.  Nur  um  ein 
über  die  Beobachtungsmethode  möglich  zu  machen;  theile  ich  h 
spielsweise  zwei  vollständige  Beobachtungsreihen ,  jedoch  oh 
Reductionen,  mit. 

Erste  Beobachtungsreihe. 
Viermal  vier  Tröge. 

1)  Fläschchen  I.  mit  dem  Normal-Eiseiioxyd  gefüllt,  reisst 

ab  bei  einer  Belastung  von 1 

2)  Fläschchen  IL  mit  Nickeloxyd  bei 1 

3)  Anziehmig  des  leeren  Fläschchens  11.*) 

4)  Fläschchen  IL    mit  Wismuthpulver    gefüllt    im    Gleich- 

gewicht bei  einer  Belastung  von 5 

5)  Geht  ab  von  den  Polen  })ei 5 

G)  Normalfläschchen 1 

7)  Fläschchen  IL  mit  Wismuth 5 

'')  Diese  Anziehung  wjir  bereits  früher  bei  einfacher,  doppelter  u 
facher  StrotnHtärke  gemessen  wordou. 
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Dreimal  drei  TrOge. 

8)  Daaselbe  FläschcheD  11 55,63  gr. 

9)  Normalflasclichen 13,72   ,, 

10)  Flaflchclien  U.  mit  Wismath 55        ,y 

11)  Normalfläsclicken 13,82   ,, 

12)  Flaschchen  mit  Wismuth 55,63   ,, 

Zweimal  zwei  Tröge  genommen  von  den  Übrigen  sieben. 

13)  Dasselbe  Fläschchen 56,07  gr. 

U)  Nonnalflascliclien 12,05  „ 

16)  Flischchen  mit  Wismuth 56,07   „ 

16)  Nonnalflascliclien 12,06   „ 

I       fimebe  Tröge  (die  drei  übrigen  gaben  fast  ganz  übereinstimmende  Werthe). 

'     17)  Normalflaschclien 10,65  gr. 

[     18)  Flaschclien  mit  Wismuth 56,42   „ 

I  Die  früheren  dreimal  drei  Tröge. 

19)  Dasselbe  Fläschchen 55,64  gr. 

»     20)  Normalfläschchen 13,74   „ 

L 

Alle  16  Tröge  als  Kette. 

21)  Dasselbe  Fläschchen 16,05  gr. 

22)  Flaschchen  mit  Wismuth 54,92   „ 

Zweite  VerBuchsreihe. 

38)  Das  Fläschchen  11.  war  mit  Phosphor  gefüllt.  Die  drei 
anderen  Fläschchen  III.,  IV.,  V.  enthielten  eine  Mischung  von  Schmalz 
und  Wachs,  mit  der  in  vorher  bestimmtem  Verhaltnisse  (nahe  0,6  Proc.) 
Eigen,  Kobalt,  Nickel  in  Form  von  feinstem  Pulver  gleichmässig  ver- 
rieben worden  war.  Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  geben  die  auf 
einander  folgenden  Bestimmungen  der  Belastungen,  bei  welchen  II. 
anfangt  sich  von  den  Polen  zu  losen,  und  III.,  IV.,  V.  abgezogen 
werden. 

Gewicht  des  Gläschens  mit  Phosphor:   16,5432  gr. 
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* 

1 

Strom 

tärke 

E.tt9 

TOB 

1          •rnUi 

Pboephor 

Nickel 

Kobalt             

18,» 
18,10 
«,96 

11,40 

IMi 

12,88 

10.18 
10,&S 
10,47 

16,631 
16,630 
16,531 

l»,l(i 
18,80 
13,73 

ie,««i 

I4,M 

ie,a>9 

Ewen               

•  W^ 

1 

Nicke!                   ..... 

PIM-Phor 



Nickel 

16.39* 
16,83 

EiBon 

1      83,46 

39)   Wir   wenden   uns   nun 
wonnenen  Resultate.') 


einer   Zusammenstellung  der  ge 


1.  Eisenoxyd  Fefi^. 
Dieses  Oxyd,  chemisch  rein  von  Dr.  C.  Stammer  dargestellt,  is 
dasselbe,  dessen  ich  mich  früher  als  Vergleichungspunktes  bei  der  Bc 
Stimmung  des  specifi sehen  Magnetismus  des  SauerstofFgases  bedien 
habe.  Das  mit  eingeschliffenen  bohlen  Glasstöpseln  versehene  Flisch 
eben  I.  bleibt  mit  demselben  fortwährend  gelillU  und  dient  als  „Normal 
fiäschcben"  zur  Vergleichung  der  Kraft  des  Elektromagneten. 
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a.  Normalfläschchen. 

)  Tarirgewicht  des  leeren  Fläschchens 2,0325  gr. 

'Anziehimg   desselben   bei   einer  Kette   von  sechs  Ele- 
menten      0,014     „ 

Tarirgewicht  des  geMlten  Fläschchens 9,937 

Das  Gewicht  des  Oxyds  findet  sich  hiernach ....  7,904 

Die  Anziehung  des  leeren  Fläschchens  kann  hier  yernachlassigt 
^rden,  um  so  mehr  als  sie  grosstentheils  auf  die  Luft  kommt,  welche 
►n  dem  Oxydpulver  verdrängt  wird. 

Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  die  verschiedenen  Beobach- 
ingsreihen  entnommenen  Gewichte  zusammen,  bei  welchen  das  Normal- 
ischchen  von  den  Polen  abgezogen  wurde. 


Stromstärke 

Kette  von 
16  Ele- 

1 

2 

3 

4 

menten 

gr. 

«r. 

gr. 

gr. 

gr. 

1 10,59 
1 10,61 

1 12,03 
1 12,01 

18,48 

10,61 

11,99 

( 13,44 
1 18,46 

10,58 

I  n,9s 

( 13,43 

\  11,94 

1 13,46 

10,62 

1 12,17 
1 12,19 

18,64 

10,62 

(12,11 
112,11 

13,61 

10,63 

j  12,06 
1 12,05 

13,62 
1 13,67 

( 14,65 
i  14,63 

15,85 

10,65 

j  12,06 
1 12,06 

13,72 
13J4 

14,62 
14,66 

16,05 

10,635 

12,11 

13,63 

10,60 

12,10 

13,60 

10,59 

12,10 

10,69 

12,04 

10,63 

12,10 

13,70 

14,68 

Mittlere  Werthe: 
10,611  ;      12,062  ;      13,612  \      14,648  ,      16,950 

"^^n  wir  von  diesen  Werthen  9,937  gr.  ab,  so  kommt  für  die  mag- 
'-^che  Anziehung  des  Oxyds 

0,674  2,125  j        3,675  |        4,711  |        6.013 

Die  Gewichte,   die  der   einfachen  Stromstärke   entsprechen,   sind 

^ttelwerthe   wenig   von   einander   abweichender   Beobachtungen,    bei 

22* 
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denen  nach  einander  3 — 9  Tersohi<jdeiie,  aber  gleich  gebrauchte  Tröge 
angewandt  wurden.  Ein  Blick  auf  die  rorstebenden  ZahJen  äcbeiiit  zu 
zeigeD,  dasa  diese  Gewichte,  welche  verhaltiiissmäasig  von  einem  Tage 
mm  anderen  mehr  Ton  einander  abweichen ,  als  bei  stärkerer  Strom- 
stärke, dann  grösser  sind,  wenn  der  angewandte  Trog  bereits  einer 
stSrkeien  Kette  angehört  hat.  Im  Allgemeinen  scheinen  aUc  Aa- 
aiehongen  etwas  zugenommen  zu  haben, 'was  wahrscheinlich  in  einer' 
gr^seren  Zosammendrackni^  des  sehr  feinen  Oxjdpulvers  in  Folgt 
der  fortwährenden  Erschütternngou  seinen  Grund  hat. 

Die  Torstehenden  Aosiehongeu   des  Eisenoxyds  geben  die  folgen- 
den Ywhältnissaahlen: 

1  : 3,15  i5i4ö:  6,99:     .     .  .     .:  8,94 

1 :  1,73':  2,22 


i 


41)  Tariigewicht  des  leeren  Fläsciicheufi 1,884  gr. 

Anziehnng  desselben  bei  einer  Kette  von  awAa  Elementen  0/)10  ^ 

Tori^wicht  des  mit  Oxyd  gefüllten  FlSsdichflna     .    .  lOJSSi   „ 
Die  Anziehnng  des  leeren  Ftäsehchens  ist  hiemadi  an 

vernachlässigen.    Das  Eisenoxyd  wiegt 8,940      ^ 


Stromst&rke 


1 

S 

» 

1,565 

13,03 

BT- 

(14,76 
1 14,71 

!  13,01 
18,00      :   f  14,57 
12,99      j  1 14,58 

Mittelwerthe: 
11,528    {     13,007    j     U,62g 
Magnetische  Änziahung  des  Oiyda: 
0,704    I       2,183    I       3,804 
Daraus    leiten    sich   für   die  Anziehungen    bei    den   verschieden« 
Stromstärken  folgende  VerhältnisBzahlen  ab: 
1 :  3,10 :  5,40 
1  :  1,74*. 


Gesetz  der  magnetischen  Indaction. 


341 


Der  unterschied  zwischen  diesen  Verhältnisszahlen  und  den  früheren 
ist  80  klein,  dass  er  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  fallend  an- 
niaehen  ist. 

ö)  2.  Nickeloxyd  [NiO], 

vsn  Herrn  C.  Stammer  rein  dargestellt^  wurde  in  das  Fläschchen  II. 
bis  zu  der  Marke  des  engeren  Halses  eingefüllt. 

Tirirgewicht  für  das  gefällte  Fläschchen 14,296  gr. 

und  hiernach  Gewicht  des  Oxyds 12,412   „ 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  zum  Abziehen  erforderlichen  Ge- 
wichte. 


Stromstärke 
2         ,         3 


gr. 

14,67 
14,67 
14,67 
14,66 
14,666 


60 
16,59 


fl6, 
116. 


gr. 
16,66 


gr. 


Kette  Yon 
16  Ele- 
menten 

g'- 


1 16,68 


16,64 
16.67 


(17, 
ll7. 


23 
26 
17,18 


18,06 


Mittelwerthe: 
14,666    I      16,566  |      16,690  |      17,223  |      18,060 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  magnetische  Anziehung  des  Nickeloxyds 

0,370    I        1,269  I        2,294  |        2,927  |        3,764 

und  daraus  folgen  die  nachstehenden  Verhältnisszahlen: 

1  :  3,43  :  6,20  :  7,92* 10,15 

1  :  1,81  :  2,30 
1  :  1,27. 

3.  Kobaltoxyd-Hydrat.*) 

43)  Das  chemisch  reine  Hydrat  hatte  Dr.  Bödeker  die  Güte  für 
mich  darzustellen,  dasselbe  wurde  bei  einer  Temperatur,  welche  100®  C. 

*)  Die  Bestimmung  der  Kobaltozyde,  die  in  magnetischer  Hinsicht  Analogien 
mit  den  Eisenoxyden  darbieten,  bleibt  einer  späteren  Mittheilung  vorbehalten. 
Ich  habe  das  Hydrat  nur  darum  hier  aufgeführt,  weil  es  ungeachtet  seines  stärkern 
ipedfischen  Magnetismus,  dennoch  einen  geringem  magnetischen  Widerstand  zeigt, 
tk  alle  übrigen  hier  aufgeführten  und  noch  aufzuführenden  magnetischen  oder 
ititchen  Substanzen. 
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nicht  viel  überstieg,  im  Sandbade  getrocknet  und  dann  zu  mögUdut 
feinem  Pulver  zerrieben,  in  das  Fläschcben  11.  gefBllt. 

Tarirgewicbt  f&r  das  gefällte  Fläschcben 8,335  gr. 

mithin  Grewicht  der  Fallung 6,451  „ 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  zum  Abziehen  des  Fläschchens  Jim 
den  Polen  erforderlichen  Gewichte: 


Strom 
1                2 

st&rke 
8 

4 

Kette  von 
16  Ele- 
menten 

9,8Z 
9,80 
9,77 

«r. 
18,90 

14,08 

gr. 
19,62 

19,62 

28,28 

28,21 

Mittelwerthe: 
9,797    I     18,966    |     19,67      |     28,28      |     28,21 

Hieraus  ergiebt  sich  ftir  die  magnetische  Anziehung  des  Eobaltozjd- 
hydrats: 

1,46      I       6,68      I     11,24*    |     14,96*    |     19,88* 

und  daraus  leiten  sich  die  nachstehenden  YerhSltnisszahlen  ab: 

1  :  3,85  :  7,70*:  10,24*: :  13,6r 

1  : 2,00*:  2,66* 
1  :  1,33*. 


4.  Wismuth. 

44)  Das  Wismuth  nahm  ich  von  jenen  ausgezeichnet  schonen 
Krystallen,  die  in  Paris  (nie  de  TEcole  de  medecine)  durch  oft  wieder- 
holte Umkrjstallisirung  vermittelst  Schmelzung  erhalten  und  von 
da  aus  vielfach  verbreitet  worden  sind.  Die  Krystalle  wurden  mög- 
lichst fein  gepulvert,  in  das  Fläschchen  IL  bis  zur  bestimmten  Marke 
eingefüllt  und  dieses  dann  mit  dem  eingeschliffenen  hohlen  Glasstöpsel 
verschlossen. 

Tarirgewicht  für  das  Fläschchen  vor  der  Füllung     .     .     .       1,884  gr. 

für  das  gefüllte  Fläschchen 56,556  „ 

mithin  Gewicht  des  Wismuths 54,672  „ 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Gewichte,  bei  welchen  das  auf  den 
Polen  aufliegende  Mäschchen  anfing,  sich  von  denselben  zu  entfernen. 
Die  Resultate  zweier  Beobachtungsreihen,  die  an  zwei  auf  einander 
folgenden  Tagen  gemacht  wurden,  waren: 
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Stromstärke 


8». 


66,42 


66,425 


Kette  Ton 
16  Ele- 
menten 


9T. 

66,07 
66,07 
66,076 
66.07 


er. 

i  66,63 
l66  6S 
/  66,626 
I  66,636 


ir- 


gr. 


1 56,82 
1 55,33 


64,92 


Mittelwerthc: 
66,422    I     56,071    |     65,630    |     56,325    |     64,920 

Elieraus  findet  sich  die  diamagnetische  Abstossung  des  Wismuths 

0,134    I       0,485    I       0,926    |       1,231    |       1,636 

und  daraus  erhalten  wir  die  nachstehenden  Verhältnisszahlen: 

1  :  3,62:  6,91  :  9,19 :  12,21 

1  :  1,91  :  2,54* 
1  :  1,33*. 

Am  zweiten  Tage  war  das  Gewicht  des  Wismuths  unverändert  gefunden 
worden.    Da  genaue  Zahlen  mir  gerade  in  diesem  Falle  sehr  wünschens- 
werth  erschienen,  so  wurden  nach  einem  Zwischenraum  von  ein  paar 
Tagen  den  beiden  obigen  Beobachtungen  noch  sechs  hinzugefügt.     Die 
B>esultat«  erwiesen  sich  aber  unbrauchbar,   weil   das  Fläschchen   mit 
Wismuth  nicht  jedesmal   vor  Bestimmung   der   diamagnetischen  Ab- 
stossung desselben  von  Neuem  tarirt  worden  war.    Das  Versehen  wurde 
erst  entdeckt,  als,  10  Tage  nach  der  Füllung,  das  Gewicht  des  Wis- 
muths bereits  um  0,048  gr.  zugenommen  hatte.     Dasselbe  hatte  ange- 
&iigeD,  durch  langsam  eindringende  Luft  sich  zu  oxydiren.     So  wie 
-   die  ursprünglichen  Krystalle  mit  einer  dünnen,  die  schönsten  Farben 
zeigenden  Oxydschicht  überzogen  waren,  so  hatten  auch  die  im  oberen 
Baume  des  Fläschchens  befindlichen  feinen  Wismuththeilchen  ihr  An- 
sehen durch  eine  Oxydation  ihrer  Oberfläche  geändert. 


5.  Phosphor. 

45)  Der  Phosphor  wurde  unter  Wasser  geschmolzen  und  soviel 
desselben  unter  Wasser  in  das  Gefass  II.  gegossen,  bis  er  etwa  einen 
Millimeter  unterhalb  der  festen  Marke  am  engeren  Halse  desselben 
stand.  Ueber  demselben  befand  sich  Wasser  bis  etwa  ein  Millimeter 
oberhalb  der  Marke,  so  dass  das  Gewicht  der  Füllung  sehr  nahe  dem 
Gewichte  des  Phosphors,  wenn  er  bis  zur  Marke  reichen  würde,  gleich 
war.    Da  der  Stöpsel  nicht  vollkommen  schloss,  so  wurde  das  Fläsch- 
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ch«n  Tor  jeder  Bestämmong  tarirt.  In  der  nachBtehenden  Ta&eBe  ist 
das  Tarirgewiolit  zugleich  mit  dem  Gewichte,  bei  welchem  das  Fläscli- 
cben  die  Pol«  Tarläest,  aufgeführt- 


T«rir- 
gewiobt 

Strom 

1         1.2 

Urke 

4 

Kette  von 
16Ele- 
mentm 

st- 

V- 

v- 

V- 

V- 

gl. 

16,681 

16,857 

16,480 

16.418 

16,580 

10,6561 

18,490 

16,117 

16,6435 

16,6206 

16,461 

16,886 

16,823 

16,844 

Diamagnetiich 

e  AbttoB 

angeni 

o,ou 

0,091 

o,ies 

0,0M 

0,080 

0,16S 

"^ 

0,08» 

0,0826 
Hittol 

0,157 

0,SS16 

0,29» 

I     0,094    I     0,088    [     0,1«10  |     0,»1»  ]     0^9H 
Hwnuu  leiten  sich  die  oachatehenden  TetMltoiasnlilw  »b: 

1:3^7:6,73:9,23: :  18^40 

1:1,84:2,62 
1:1;S7. 
Dm  Gewicht  des  Phosphors  (Ogiebt  sich  mit  hinläo^oher  Annihenii^: 
14>68  gr. 


Eisen,  Kobalt,  Nickel 
46)  Für  die  stark   ma^etiBcheu  Metalle,  die  in  feinstem  PuWer 


mit  einer  Mischung  von  Schmalz  and  Wachs  Terrieben  wurden, 
drei  etwas  stärkere  Fläschchen  UI.,  IV.  und  V.  bestimmt,  mit  kürzerens- 
nnd  weiterem  Halse.  Sie  worden  sorgfaltig  gefallt,  am  folgenden  Tag^^ 
nachdem  die  Mischung  sich  zasammengezogen  hatte,  nachgefüllt  un^ 
abgeatricheu.     Die  Bestimmung  der  drei  leeren  Flaschcben  ei^b: 


Tarir- 
g«wicht 


Anziehung  bei  di 

Strometärke 


1 

2 

3 

Bf- 

gi- 

P- 

P- 

m. 

3,691 

0,028 

0,1006 

0,169 

IV. 

2,247 

0,019 

0,067 

0,118 

V. 

3,167 

0,029 

0.100 

0.1685 
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»e  Anzieliimgen  heben  sich  zum  grössten  Theil  auf,  wenn  die 
ischchen  mit  der  Schmalz-  und  Wachsmischung  ohne  Metall  gefüllt 
dden.  Wir  begehen  keinen  merklichen  Fehler^  wenn  wir  die  be- 
achteten Anziehangen  ganz  auf  das  zu  untersuchende  Metall  rechnen. 

6.  Eisen. 

47)  Das  Eisen  war  aus  dem  Normaloxyde  (1)  durch  Wasserstoff- 
;b  in  der  anfangenden  Rothglühhitze  reducirt  imd  in  einer  zuge- 
hmolzenen  Glasrohre  aufbewahrt  worden. 

£s  wurden  innigst  gemengt 

junalzmischimg 24^97      gr* 

[genpulver 0,1450   „ 

>  dass  im  Gemenge  sich 

0,5773 
roc  Eisen  befand. 

FUschchen  III. 

irirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen 9,429    gr. 

Gewicht  der  Füllung 5,838     „ 

des  darin  enthaltenen  Eisens 0,0337*  „ 

•  t  fr 

)m  Flaschchen  wurde  von  den  Polen  abgezogen  durch  die  folgenden 
gewichte: 


BB 


Stromstärke  jKettevon 

I    16  Ele- 
3        I        4  menten 


gr. 


g»-  «t-  gr.  gr. 

12.96  19,88  24,99 
13.00  19,15  26,06     ,     28,85     '      33,45 

12.97  19,14  24,98      j 

Mittelwerthe: 

12.98  19,22  25,01  28,85  33,45 

Hieraus  ergiebt  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Eisens 

3,55  9,79  15,58  19,42      |      24,02 

und  daraus  leiten  sich  die  folgenden  Verhältnisse  ab: 

1 :  2,76  :  4,39  :  5,47* :  6,77 

1:1,59:  1,98' 

1  :  1,25*. 

7.  Kobalt. 

48)  Ein    Theil    der    grosseren    Menge    reinen    Kobaltoxydhjdrat.s 
wurde  geglüht  und  dann  in  einer  Röhre  von  schwerflüssigem  Glase, 
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wie  das  EiBeii,  mir  unter  at&rkereor  Erhitzung  vermittelst  des  Bisse- 
tiBcbefl,  dordi  Waesersto^u  redncirt.  In  diesem  Olase  erkaltet,  wurde 
es  in  einem  AchBtmQrser  mS^chat  feiu  gepalvert  und  dann  mit  der 
Sidunalsmiachimg  verrieben. 

ScbmalzmisclLODg 25,00     ff. 

EobalipnlTer 0,1436  j 

BO  daes  das  Gemenge 

0,5TO7  ^ 

Proc  Kobalt  enthielt 

a.  fl&ichahen  IT. 

Tarii^widit  fOr  das  gefällte  Fläschchen J^690  jp 

also  Gewicht  der  Follong G/Uff  ., 

und  des  darin  enthaltenen  Kobalts  .........    Ofläß^g 

Die  Abzieha]^  des  Fläscbchens  erfolgte  bei  den  Tim/»hgimaTiiitnii  Ge- 
wichten. 


Stromstärke 


I19,4S 
12,40 
12,ÖS 
12,41 
12,42 
Mittel  12,44 
12,38 
12,30 

Magnet 
3,76 


Kett«TOB 


23,35 

iehung  de. 


Mittelwerthe: 
3,68      I        0,73      ■      14,96      '      18,60  22,01 

woraus  sich  die  nachstehenden  Verhältnisszahlen  et^eben: 
1 :  2,65  :  4,07*:  5,05:     ....     5,98 
1  :  1,54  :  1,91' 
1  :  1,24. 
Die  beiden  ersten  BeobachtnngeD  wurden  an  zwei  auf  einander  folge"' 
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n  Tagen  angestellt^  die  dritte  fiel  ein  paar  Tage  später.  Die  mag- 
tischen  Anziehungen  zeigen  unzweideutig,  dass  das  Kobalt  chemisch 
cht  ganz  unverändert  geblieben  ist.  Darum  haben  wir  diese  An- 
ihung  för  jede  Beobachtung  einzeln  genommen;  wenn  sichs  um  die 
»solute  Anziehung  des  Kobalts  handelt,  werden  wir  die  erste  Beobach- 
ng  zu  Grunde  legen.  Die  chemische  Veränderung  des  Kobalts  ist 
«r  so  gering,  dass  wir  die  Verhältnisszahlen  aus  der  mittleren  An- 
ihung  ableiten  zu  dürfen  geglaubt  haben. 

b.  FläBchchen  III. 

49)  Dasselbe  Kobaltgemenge. 

arirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen 9,510  gr. 

iso  Gewicht  der  Füllung 5,919   „ 


Stromstärke 

a 


«r-  g'-  j  gr- 

Anziehung  3,59     j      9,47  14,89 

Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden,  den  früheren  gut  entsprechen- 

1    Verhältnisszahlen: 

1  :  2,64  :  4,01. 

8.  Nickel. 

oO)  Das  Metall  ist  durch  Herrn  Dr.  C.  Stammer  aus  dem  chemisch 
^^n  Oxalsäuren  Salze  dargestellt  worden. 

^lualzmischung 24,98     gr. 

kelpulver 0,1564  „ 

class  in  dem  Gemenge  sich 

0,6222 
>c.   Nickel  befindet. 

a.  Fläschchen  V. 

firgewicht  für  dsLS  gefüllte  Fläschchen 8,893     gr. 

ttiiii  Gewicht  der  Füllung 5,726      ,, 

^d  des  in  derselben  enthaltenen  Nickels 0,03575  „ 

^  Fläschchen  wurde   von  den  Polen  durch  die  nachstehenden  Ge- 
'^^hte  abgezogen. 
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Stromst&rke 

KetiaTon 
16Ele- 

1 

2         j         3 

1  ' 

monten 

«r- 

gr. 

g». 

gt- 

c. 

f  10,62 

10,51 

1 

1 

10,52 
10,52 
10,64 

12,83 

14,68 

( 10,49 

{  10,62 

12,72     <     14,55 

16,68 

16,83 

1 10,47 

Mittelwerthe: 
10,611  I      12,776   I     14,665   '     16,68     |     16,83 

Die  resultiienden  Anziehungen  sind 

1,62     ;       3,88     I       6,67     |       6,79     |       7,94 

was  die  folgenden  VerMltnisszahlen  giebt: 


1 :  2,40  :  3^  :  4^19:    .    . 
1 : 1,46*:  1,75 
1 :  1,20.* 

b.  FlftBchchen  ITI. 

51)  Dasselbe  Nickelgemenge. 

Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Flä^chchen   . 
also  Gewicht  der  Füllung 


4^90 


9,58J= 
5,99 


Stromstärke 


3 


gr- 


4,24 


ffr. 
6,21 


Anziehung  1,83 

woraus  sich  folgende  Vcrhältnisszahlen  ergeben: 

1  :  2,32*:  3,39. 

9.  Sauerstoffgas. 

52)    Zu    diesen    Bestimmungen    diente    dieselbe    Kugel    mit  61^^ 
hähnchen,  die  ich  früher  schon  bei  meinen  Versuchen  über  das  mß^ 
netische  Verhalten  der  Gase  angewendet  habe.    Das  Sauerstoffgas  wurrf^ 
in  gleicher  Weise  entwickelt  und,  nachdem  die  Kugel  mit  diesem  6a^ 
zuvor  ausgewaschen,   in    dieselbe  hineingebracht   und   zwar  um  etirft 
Yio  Atmosphärendruck  comprimirt,  um  sicher  zu  sein,  dass  keine  Luft 
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andringen,  sondern  höchstens  etwas  Sauerstoffgas  entweichen  könnte. 
Daas  letzteres  keineswegs  stattfand,  bewiesen  die  Abwägungen. 

Titfirgewicht  für  die  leere  Kugel 2,8353  gr. 

ftr  die  gefiülte  Kugel 2,9026 

miihio  Gewicht  des  Sauerstoffgases 0,0673 

Die  leere  Kugel  zeigte  keinen  bestimmbaren  Magnetismus.  Die  zum 
Abriehen  der  Sauerstoffkugel  erforderlichen  Gewichte,  die  sich  genau 
Qsd  mit  der  grossten  Sicherheit  durch  Hilfe  des  0,01  gr.  schweren 
Beiters  bestimmen  liessen,  waren  die  folgenden: 


)} 


n 


Stromstärke 
2  3 


«r- 

fir- 

2,9118 

2,9196 

2,9116 

2,9201 

ff«". 


'  Kette  von 
I   16  Ele- 
1   menten 


2,9260         2,9331 


Mittelwerthe: 
2,9050    I    2,9114         2,9198    \    2,9260    |    2,9331 

Bierans  ergiebt  sich  für  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffgases 

0,0024  I  0,0089  |  0,017*2  |  0,0234  |  0,0305 

wu  ZU  den  folgenden  Yerhältnisszahlen  fflhrt: 

1  :  3,71  :  7,16*:  9,75: 12,71 

1  :  1,95':  2,64* 
1  :  1,36. 


§3. 
DiMüssion  der  erhaltenen  Besnltate  und  allgemeine  Folgerungen. 

53)  Die  numerischen  Resultate,   die  wir  im  vorigen  Paragraphen 
mitgetheilt  haben,   lassen  sich  übersichtlich  durch   Curven   darstellen. 
Diese  Curven   sind    unmittelbarer  Ausdruck    der  Beobachtung,   unab 
liängig  von  jeder  Hypothese  und  jeder  theoretischen  Auffassung. 

Die  Ordinaten  der  Punkte  dieser  Curven  geben  die  Anziehung, 
welche  die  untersuchten  Substanzen  durch  den  Elektromagneten  er- 
leiden, die  Abscissen  derselben  die  entsprechende  Stromstärke,  welche 
nr  Erregung  des  Elektromagneten  angewendet  worden  ist.  Als  Ein- 
heit der  Stromstärke  nehmen  wir  die  Stromstärke  eines  unserer  Grove'- 


i 
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sehen  Elemente,  wenn  dasselbe  durch  den  langen  und  dicken  DiaUy 
welcher,  um  den  Eisenkern  unseres  Elektromagneten  gewickelt  ist^  gs- 
schlossen  wird;  als  Einheit  der  Anziehui^  für  jede  der  ▼erBchiadeiMB 
Ton  uns  untersuchten  Substanzen  diejenige,  welche  bei  der  Einheit  der 
Stromstärke;  also  bei  Anwendung  eines  GroTe'schen  Elementes  statt- 
findet. Die  Einheit  der  Anziehung  ist  also  fttr  yerschiedene  Subetanun 
eine  verschiedene. 

54)  Hiemach  gehen  alle  Curven  durch  den  Anfiangspiinkt  der 
Coordinaten,  0,  weil  Stromstärke  und  Anziehung  gleichzeitig  Terschwin- 
den,  und  durch  einen  zweiten  Punkt,  M,  welcher  den  Einheiten  der 
Stromsi&ke  und  der  Anziehung  entspricht.  Ausserdem  geben  unseore 
Beobachtungen  unmittelbar  noch  drei  andere  Punkte  jeder  einzebmi 
Curve,  welche  der  doppelten,  dreifachen  und  vierfiBUshen  Stromatiike 
entsprechen.  Endlich  ist  noch  ein  letzter,  entfernter  liegender  Paukt 
jeder  Gurre,  welcher  der  Anwendung  einer  Kette  von  16  ^in«ftl»*" 
GroYe'schen  Elementen  entspricht,  bestimmt  worden,  um  jedoch  diesen 
Punkt  construiren  zu  können,  müssen  wir  zuvor  die  Stromstärke  eiBBr 
solchen  durch  denselben  Leitungsdraht  geschlossenen  Kette  in  der  toh 
uns  angenommenen  Einheit  ausdrücken. 

55)  Es  ist  hierbei  unerlässlich,  das  Yerhaltniss  des  Widerstendei 
in  dem  Schliessimgsdrahte  zu  dem  Widerstände  in  unseren  QroTe'sdieD 
Elementen  zu  kennen.    Zu  diesem  Ende  schalte  ich  hier  die  Beobade 

tung  ein,  welche  den  im  yorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Beobach- 
tungen unmittelbar  Yorherging,  und  durch  welche,  unter  genau  deo- 
selben  Umständen  wie  später,  die  Anziehung  des  mit  dem  Eisenoxyde 
gefüllten  Normalfläschchens  bestimmt  wurde,  wenn  nacheinander  der 
Strom  durch  eine  Kette  von  sechs  Elementen,  durch  eine  Kette  von 
drei  derselben,  durch  eine  Kette  von  zwei  der  übrigen,  und  endlich 
durch  das  letzte  Element  allein  hervorgerufen  wurde.  Diese  An- 
ziehungen betrugen  in  umgekehrter  Aufeinanderfolge 

0,663  gr.,     1,913  gr.,     3,113  gr.,    4,913  gr., 

also,  auf  unsere  Einheit  bezogen, 

1,00      2,88      4,69       7,41. 

Wenn  wir  diese  Werthe  als  Ordinaten  der  Curve  für  Eisenozyd  [Taf.  ft 
Fig.  1,  Curve  IV]  betrachten,  so  finden  wir  aus  der  Construction  ßr 
die  durch  die  entsprechenden  Abscissen  dargestellten  Stromstarken 

1       1,85      2,65      4,35. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  sind  diese  Stromstärken  in  unserer 
heit  ausgedrückt  durch 
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-  1  +  ®  1+09  1  +  '^ 

^'  rT"%«'   r+~V3«'   r+v>' 

wobei  CD  die  zu  bestimmende  Constante  ist,  welche  ausdrückt,  wie  viel 
Mal  der  Widerstand  im  Schliessungsdrabte  grösser  ist,  als  in  dem  ein- 
zelnen Elemente.     Setzen  wir 

03  =  12, 

so  geben  die  letzten  Ausdrücke  die  nachstehenden  Zahlen 

1       1,86      2,60      4,33, 

Stromstarken,  welche  sämmtlich  mit  den  aus  der  Construction  abge- 
leiteten gut  stimmen. 

Für  eine  Kette  von  16  Elementen  giebt  der  so  bestimmte  Werth 
von  o  die  Stromstärke  7,43. 

Somit  können  wir  alle  unsere  Guryeu  bis  zu  diesem  Abscissen- 
werthe  fortführen.*) 

56)  In  der  ersten  Figur  sind  die  Curven  für  Nickel  (I),  Kobalt 
(II),  Eisen  (III),  Eisenoxyd  (IV),  Nickeloxyd  (V),  WismtUh  und  Phosphor 
(VI),  für  Sauerstoffgas  (VE),  und  endlich  für  Kobaltoxydhydrat  (VIII) 
zusammengestellt.  Die  Curven  für  Wismuth  und  Phosphor,  die  beiden 
einzigen  von  uns  vollständig  bestimmten  diamagnetischen  Substanzen^ 
&llen  so  nahe  zusammen,  dass  sie  mit  Rücksicht  auf  die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  als  eine  einzige  construirt  worden  sind. 
Diese  Curve  ist  in  der  Zeichnung  von  den  übrigen  unterschieden 
worden,  weil  ihre  Ordinaten  diamagnetische  Abstossung  statt  magne- 
tischer Anziehung  bedeuten;  es  erschien  nicht  angemessen,  ihnen  aus 
diesem  Ghrunde  eine  entgegengesetzte  Lage  zu  geben. 

57)  Das  endliche  Ziel,  das  wir  erstreben,  besteht  darin,  dass  wir 
die  Anziehung,  die  eine  gegebene  Substanz  erleidet,   als  Function  der 
auf    sie    einwirkenden    magnetischen   Kraft,    nicht    als    Function    der 
Stromstärke,  welche  diese  Kraft  hervorruft,    bestimmen.     Es   kommt 
dieses  darauf  hinaus,  dass  wir  unsere  Curven  so  umformen,   dass  die 
zu  jeder  Ordinate  gehörige  Abscisse  nicht  mehr  wie  bisher  die  Strom- 
starke,   sondern  die  dieser  Stromstärke  entsprechende,  auf  die   unter- 

*)  Ich  habe  es  bei  den  Bestimmungen  des  vorigen  Paragraphen  für  über- 

fifi<s«ig  gehalten,  eine  TangentenbooBsole  einzaschalten  oder  ein  anderes   direktes 

Verfahren  anzuwenden,  um  die  Constanz  der  Stromstärke  zu  constatiren.    Es  war 

vollkommen  hinreichend  und  unserem  speciellen  Zwecke  mehr  entsprechend,   die 

Oomtanz  der  magnetischen  Kraft  durch  die  Anziehung,  welche  der  Elektromagnet 

aof  das  mit  dem  Eisenozyde  gefüllte  Normalfläschchen  ausübt,  nachzuweisen.    Die 

^örterungen  der  65.  Nummer  zeigen,    dass  wir  auch  vermittelst  der  Curve  IV 

'^'^^i^  Stromstärken  vergleichen  und  messen  können,  und  dass  diese  Curve  für 

längere  Zwecke  Apparate,  die  zum  Messen  der  angewandten  Stromstärken  dienen, 

^  jeder  Hinsicht  ersetzt. 


81^.  Geae 

suchte  Sabstanz  aDsgeiibte  Kraft  des  ElektromagDeteo  bedeatet.  Als 
Einheit  dieser  magnetischen  Kraft  nehmen  wir  diejenige,  welche  durch 
ein  Grovfl*Bcfaes  SIemeut  herrorgerufen  wird. 

68)  Hiernach  wGrdeu  die  neuL'n  Curven  mit  den  alten  zusammeu- 
&Uaii,  yrvaa  im  Kerne  dea  Elektromagneten  kein  Widerstand  sich  fäEde, 
daa  heiast,  wenn  die  auf  die  untersuchte  Substanz  wirkende  magnetische 
Kraft  der  StSike  des  zu  ihrer  Hervorrufuug  angewandten  Stromes  pro- 
portional w&te.  llnter  derselben  Voraussetzung  würde,  wenn  b«  eine 
Salwfauu  g&bs,  welche  keinen  Widerstand  darbäte,  die  dieser  Subslaiu 
entaprecheiide  Corre  eiue  Parabel  sein  (IX),  deren  Ordinaten  die 
Qoadnte  der  Abscissen  sind.  Gäbe  es  endlich  eine  Substanz,  die  mit 
UagnetiHmiu  gesättigt  wäre,  die  immer  dasselbe  Maass  ron  Magnetis- 
nuu  behielte^  so  ginge  die  entsprechende  Curve  in  eine  gerade  Linie  (S] 
flher.  In  der  Wirklichkeit,  wo  die  magnetische  Erregung  der  Strom- 
Bt&rkrB  ftidU  proportional  ist,  verwandelt  sich  jene  Parabel  und  diese 
gerade  liioiaj  indem  die  Abscissen  ihre  ursprüngliche  Bedeutung  be- 
h^ltcm,  in  BWdi  sdche  Curven  (XIII  und  XII),  welche  die  beiderseitigen 
Grauen  der  Ctirrangruppe  I  bis  VIII  bilden. 

69)  loh  wende  mich  zunächst  zu  einigen  geometrischen  ErörU- 
nu^en  Aber  diese  Curvengruppe. 

Wenn  es  sich  ergäbe,  dass  Kobaltoiydhydrat,  welches  unter  den 
laiAex  antersnchten  Substanzen  den  geringsten  mt^netischen  W^iderstand 
zeigt,  gar  keinen  Widerstand  böte  —  eine  Annahme,  die  übrigens 
keineswegs  wahrscheinlich  ist  — ,  so  müsste  die  Uurre  VlIX  mit  der 
Parabel  IX  zusammenfallen,  wenn  wir  von  den  ursprünglichen  AbsciBsen 
zu  den  neuen  übergingen,  und  dann  wäre  VHI  eine  der  fragheheo 
Örenzcurven.  Dann  könnten  wir  überhaupt  jede  Gurre,  die  in  dem 
einen  der  beiden  Systeme  gegeben  ist,  in  die  entsprechende  Gurre  dei 
anderen  Systems  umformen.  Wir  wollen  insbesondere  unter  der  gs-  , 
machten  Voraussetzung  die  gerade  Linie  X  in  dem  zweiten  Systeme 
in  die  entsprechende  Gurve  des  ersten  Systemes  umformen.  Nehmen 
wir  zu  diesem  Ende  ii^end  zwei  solche  Punkte  Q  und  Q'  anf  der  ' 
Parabel  und  der  Curve  VIII  an,  die  gleiche  Ordinaten  QP  und  ^'F  \ 
haben,  so  sind  die  zugehörigen  Abscissen  OP  und  OP'  zwei  einander 
entsprechende  Abscissen  in  dem  zweiten  und  ersten  Systeme.  Dk  ^ 
Punkt  q  der  geraden  Linie  QP,  welcher  auf  der  Linie  X  der  AbMÜn 
OP  entspricht,  giebt  hiemach,  indem  wir  eine  gerade  Linie  paralU 
mit  der  Abscissenaxe  ziehen,  sogleich  den  Funkt  q  der  zu  constrairoh 
den  Gurre,  welcher  der  Abscisse  OP'  entspricht.  Auf  diesem  W^ 
erhalten  wir  unmittelbar  beliebig  viele  Funkte  einer  Gurre  X^  weldx 
in  der  Voraussetzung,    daes  Eobaltoxydhydrat   keinen   magnetiKhen 
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Widerstand  darböte,  einer  mit  Magnetismus  gesättigten  Substanz  an- 
gehören würde.  In  dieser  Voraussetzung  wären  also  VIII  und  XI  die 
beiden  Grenzcurven,  zwischen  welchen  die  Curve  für  jede  neu  zu  unter- 
suchende Substanz  nothwendig  hindurch  gehen  müsste. 

60)  Die  Curve  XI  müsste,  wenn  sie  wirklich  die  untere  Grenz- 
curve  wäre,  selbst  zu  den  Curven  imserer  Gruppe  gehören  uud  den 
allgemeinen  Lauf  dieser  Curven  haben,  insbesondere  keiue  der  anderen 
Curven  je  schneiden.  Diese  Curve  ist  aber  nur  eine  Grenze,  unter 
welcher  die  Grenzcurve  nicht  liegen  kann,  diese  kann  nur  höher  liegen, 
sie  darf  aber  auch  über  den  Punkt  M  hinaus  für  wachsende  Strom- 
starken die  gerade  Linie  X  nicht  schneiden. 

Von  dieser  Curve,  die  Substanzen  entspricht,  die  mit  Magnetismus 
gesattigt  sind,  köimen  wir  durch  dieselbe  Construction,  die  wir  oben 
angewandt  haben,  zu  der  oberen  Grenzcurve,  der  Curve  keines  Wider- 
standes, zurückgehen.  Wäre  XI  diese  Curve,  so  kämen  wir  zu  der 
Curve  Vlil  zurück.  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  für  irgend 
eine  Substanz  gefundene  Curve  nie  die  untere  Grenzcurve  erreichen 
kann,  am  wenigsten,  wem  die  Substanz,  wie  Nickel,  ohne  ursprüng- 
lichen Magnetismus  bald  schon  so  stark  magnetisch  wird.  Auch  hält 
die  Curve,  welche  der  Curve  für  Nickel,  wenn  wir  diese  als  untere 
Grenzcurve  nehmen,  als  obere  Grenzcurve  entspricht,  keineswegs  den 
allgemeinen  Lauf  unserer  Curvengruppe  ein.  Die  wahre  untere  Grenz- 
curve liegt  also  zwischen  den  Curven  I  und  XL  Nach  den  vorstehen- 
den Bemerkungen  werden  diese  Grenzen  noch  viel  enger  gezogen,  und 
wir  machen  keinen  grossen  Fehler,  wenn  wir  für  diese  Curve  die  Curve 
Xn  nehmen,  und  dann  die  entsprechende  obere  Grenzcurve,  wofür  wir 
die  Curve  XITT  erhalten,  construiren. 

Diese  Annahme  werden  wir  den  nachfolgenden  Rechnungen  zu 
Grunde  legen  und  durch  dieselben  gerechtfertigt  finden.  Die  Curven 
XII  und  Xni  sind  also  unsere  wahren  Grenzcurven;  sollten  spätere 
Beobachtungen  und  sorgfaltigere  Rechnungen  eine  Modification  dieser 
Curven  verlangen,  so  müssen  beide  Grenzcurven  zugleich  höher  oder 
tiefer  rücken,  die  obere  aber  bedeutend  mehr  als  die  untere. 

61)  Die  Curve  XTT,  die  in  dem  ursprünglichen  Coordinatensysteme, 
wo  die  Abscissen  Stromintensitaten  bedeuten,  die  relative  Zunahme  der 
magnetischen  Anziehung  als  Function  von  diesen  giebt,  hat  noch  eine 
zweite  Bedeutung.  Die  Anziehung  einer  Substanz  durch  den  Elektro- 
magneten ist  nämlich  als  das  Product  der  magnetischen  Erregung 
dieses  letzterai  und  des  in  der  Substanz  hervorgerufenen  Magnetismus 
zu  betrachten«  Wenn  also  eine  Substanz  mit  Magnetismus  gesättigt 
ist,  so  ist  diese  Anziehung  der  Intensität  der  magnetischen  Kraft  des 

Piaoker,  W«rk«.  II.  28 
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Elektromagneten  proportional  Setzen  wir  demnaeh  diejenige  Intes- 
sitat  dieser  Kraft,  die  der  Einheit  der  Stromstärke  entspricht,  ebe&- 
fiEklls  der  Einheit  gleich,  so  stellt  die  Cmre  XII  sowohl  die  rektiTe 
Zunahme  der  magnetischen  Anziehung  der  fraglichen  Substans  als  auch 
der  magnetischen  Kraft  des  Elektromagneten  als  Function  der  Strom- 
starke dar. 

62)  Auf  diesem  Wege  sind  wir  glücklicher  Weise  der  Nothwendig- 
keit  überhoben,  irgend  ein  theoretisches  Gesetz  über  die  Abbingigkmt 
der  Kraft  des  Elektromagneten  von  der  angewandten  StromBtärke  m 
Grunde  zu  legen.  Es  steht  nicht  zu  erwarten,  dass  ein  Gtesetz  dieser 
Art,  wenn  es  auch  für  den  einzelnen  Fall  der  magnetischen  Indnetion 
durch  den  galranischen  Strom  seine  ToUe  Gültigkeit  haben  mag,  auf 
unseren  Elektromagneten  eine  unmittelbare  Anwendung  finde^  weü  die 
Wirkung  desselben  in  unseren  Bestimmungen  hauptsachlich  Ton  den 
einander  gegenüberstehenden  und  naheliegendai  Stellen  der  auf  den 
Polflachen  liegenden  Halbanker  aus^^eht,  und  zu  ihrer  Heryormfiiiig 
die  gegenseitige  Induction  dieser  Halbanker  überwiegend  beitragt.  Wir 
haben  im  ersten  Paragraphen  (27,  28)  ein*  solches  (besetz  aus  dem 
allgemeinen  (besetze  der  mi^etischen  Induction  abgeleitet  und  za^ekh 
für  unsere  Anwendung  die  Quelle  der  Störungen  bezeichnet 

63)  Ich  muss  hier  hervorheben,  dass  dieses  Gesetz  Herrn  fnl 
Müller  in  Freiburg  gehört,  der  zu  demselben  implicite  gelangte,  in- 
dem er  das  Gesetz  über  die  Stärke  des  durch  den  Strom  in  Eisen- 
stäben von  verschiedener  Dicke  hervorgerufenen  Magnetismus  aus 
Messungen  ableitete.*)  Dieses  Gesetz  wurde  von  den  Herren  Buff 
und  Z aminer,  welche,  wie  früher  die  Herren  Lenz  imd  Jacobi,  die 
Proportionalität  von  Stromstärke  und  erregtem  Magnetismus  be- 
haupteten, bestritten,  aber  von  Herrn  W.  Weber  imter  den  nothweß- 
digen  Beschränkungen  ausser  Zweifel  gesetzt.**)  Für  mich  war  es 
eine  unerwartete  Bestätigung  des  von  mir  bereits  erhaltenen  allge- 
meinen Gesetzes  über  magnetische  und  diamagnetische  Induction. 

Herr  Müller  beschränkt  sein  Gesetz  ausdrücklich  auf  die  mag- 
netische Erregung,   hervorgebracht   durch   die   inducirende  Ejraft  des 

*)  Für  uns  war  das  Gesetz  eine  unmittelbar  gebotene,  rein  theoretische 
üebertragung,  die  ohne  Kenntniss  der  interessanten  Arbeit  ded  Herrn  Müller 
[Pogg.  Ann.,  Bd.  79,  S.  337  und  82,  S.  181j  gemacht  wurde.  Der  erste  Paragraph 
wurde  vor  längerer  Zeit  niedergeschrieben,  nachdem  zwar  die  Resultate  des  zweiten 
Paragraphen,  aber  noch  nicht  die  vollständige  Discussion  derselben  vorlag. 

**)  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  [Abh.  k.  sächs.  Ges.  d. 
Wiss.  1852,  S.  566.  W.  Weber's  Werke,  Bd.  III.,  S.  648-647.]  Müller,  Berichte 
über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik.    Braunschweig  1861.   S.  494. 
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galTanischen  Stromes^  im  Gegensatze  zu  der  Erregung  durch  eine  mag- 
,  netische  E[raft.    Er  as^  nämlich  (Fortschritte^  S.  531): 

,;Lenz  und  Jacobi  nahmen  aU;  dass  die  Tragkraft  der 
Elektromagnete  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus  pro- 
portional sein  müsse^  und  diese  Annahme  ist  auch  ohne  allen 
Zweifel  richtig^  nur  ist  die  Starke  des  Magnetismus  nicht  der 
Stromstarke  proportional^  wie  dies  jetzt  genügend  dargethan  ist/^ 

64)  Wir  sind  im  Stande,  die  Grosse  der  Abweichungen,  welche 
f&r  die  Bedingungen,  unter  welchen  wir  unsere  Bestimmungen  gemacht 
haben,  das  fragliche  Gesetz  erleidet,  zu  ermitteln.  Unsere  Curye  XII 
zeigt,  dass  die  magnetische  Kraft,  welche  von  dem  grossen  Elektro- 
magneten ausgeht,  bis  zur  Anwendung  von  zwei,  ja  fast  von  drei 
Groye' sehen  Elementen  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes  sehr 
nahe  proportional  ist.  Von  da  an  gilt  das  Gesetz  der  Herren  Lenz 
und  Jacobi  nicht  mehr,  aber,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  hört 
auch  bald  das  neue  Gesetz,  welches  wir  durch  die  nachstehende  Glei- 
chung ausgedrückt  haben, 

Y  =  arc  tang  (  ^) ; 

.  auf,  eine  hinlängliche  Genauigkeit  zu  geben. 

Unsere  empirische  Curve  giebt  die  nachstehenden  einander  ent- 
sprechenden Stromstärken  und  magnetischen  Kräfte : 

5  =  0     1     2     3       4         7,43 
JJf=0     1     2    2,9     3,45    4. 

Verfahren  wir,  wie  in  der  30.  Nummer  angegeben  worden  ist,  so  können 
wir  die  durch  die  letzte  Gleichung  dargestellte  Curve  bestimmen,  in- 
dem wir  sie  der  Bedingung  unterwerfen,  dass  sie,  ausser  durch  den 
Punkt  Mj  noch  durch  einen  zweiten  Punkt,  für  welchen  wir  den  Punkt 

S  =  3        M=2ß 

nehmen  wollen,  gehe.^    Wir  finden  alsdann 

-Jr  =  tang  ^  =  tang  6«  30' 

und  hiernach  für  die  berechneten  Werthe  von  M 

0     1     1,98     2,9     3,77     5,96. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  wirklich  hervorgerufene  magnetische  K!raft 
schon  bei  vierfacher  Stromstärke  hinter  derjenigen  Kraft,  welche  durch 
die  Tangentialcurve  angezeigt  wird,  merklich  zurückbleibt,  und  dass 
für  grossere  Ejräfbe  kaum  noch  von  Annäherung  die  Bede  sein  kann. 

*  28* 
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Eine  Aenderong  der  Cnrve  XII,  soweit  sie  nach  dem  Yorhexgeheiidni 
etwa  noch  stattfinden  konnte^  würde  hierin  keinen  Unterschied  mafJhen. 

66)  Wir  sind  also  lediglich  auf  das  durch  die  Onrre  XU  ansge- 
drQckte  en^^irische  Gesetz  hingewiesen. 

Nach  diesem  Oesetze  können  wir  ans  den  CSurren  I — Vlll  der 
ersten  Figur,  welche  die  unmittelbaren  Beobachtungen  darstellen,  so- 
gleich andere  Curven  ableiten,  taiehe  die  BeobadUdm  Angidmu/^  ob 
Functionen  der  magnetischen  Kraft  des  EUMramagneten  ausdriid^en.  Wir 
brauchen  nur  diejenigen  Punkte,  durch  welche  die  ursprOn^cben 
Gurren  bestimmt  wordai  sind,  mit  solchen  Punkten  zu  YertauscheD, 
die  ihre  Ordinaten  beibehalten,  ihre  Abcissen  aber,  welche  Stromstarken 
S  bedeuten,  so  ändern,  dass  sie  nun  die  Bedeutung  der  entsprechenden 
mi^etischen  Intensitäten  M  erhalten.  Auf  diesem  Wege  finden  wir 
die  auf  empirischem  Wege  abgeleiteten  Curven  der  oberen  Gruppe  der 
Fig.  2,  Taf.  n.  Alle  diese  Curren  liegen  zwischen  der  JRaraM,  der 
Grenzcurre  fbr  solche  Substanzen,  die  der  Magnetisirung  keinen  Wide^ 
stand  entgegensetzen,  und  der  geraden  Linie,  die  auf  Subatanaen  sidi 
bezieht,  die  mit  Mi^etismus  gesattigt  sind. 

66)  Wenn  wir  endlich  die  Ordinaten  der  eben  beschriebenai 
Gurren,  das  heisst  die  beobachtete  Anziehung  der  magnetischen  oder 
die  beobachtete  Abstossung  der  diamagnetischen  Substanzen,  durch  die* 
entsprechenden  Abscissen,  das  heisst  die  Kraft  des  Eliektromagnetw^ 
diyidiren,  so  stellen  die  Quotienten  die  Intensität  des  in  der  Substans 
hervorgerufenen  Magnetismus  dar.  Und  dieses  ist  der  Fall  bei  beiden 
genannten  Erlassen  Yon  Substanzen ^  die  sich  nicht  in  der  Art  ihres 
magnetischen  Zustandes,  sondern  nur  durch  die  entgegengesetzte  Art 
von  Induction,  welche  diesen  Zustand  hervorruft,  imterscheiden.  So 
erhalten  wir  auf  empirischem  Wege  eine  neue  Gruppe  von  Curven  (die 
untere  Gruppe  von  Curven  der  Figur  2),  welche  die  Intensität  des  in 
den  untersuchten  Substanjsen  durch  eine  magnetische  Kraft  hervorgerufen^^ 
Magnetismus  als  Function  dieser  Kraft  darstellen.  Diese  Curven  werden 
mit  aller  zu  verlangenden  Genauigkeit  durch  Gleichungen  von  der  Form 

T  ^  "^  ^°g  (?) 
ausgedrückt,   wobei   die  Abscissen  M  den  von  dem  Elektromi^eten 
aus  wirkenden,  die  Ordinaten  J  den  in  der  Substanz  inducirten  Mag- 
netismus bedeuten,  und  h  und  c  zwei  Constanten,  die  fttr  jede  einzelne 
Substanz  besonders  zu  bestimmen  sind. 

67)  Um  die  vorstehende  Behauptung  zu  begründen,  müssen  wir 
die  Curven  für  die  verschiedenen  Substanzen  berechnen.  Wir  nehmen 
dazu  ausser  dem  Punkte  M  als  zweiten  Punkt  jeder  einzelnen  Gurve 
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311,  welcher  der  doppelten  Stromstärke  entspricht.     Für  diesen 

rhalten  wir,  wenn  wir  beispielsweise  Eisen  nehmen 

M=2        e7=l,38. 
L  ist 

log  tang  (-^)  +  log  2  =  log  tang  (l,38  •  ~)  y 

mx  ohne  Mühe  durch  Hülfe  der  Logarithmentafeln 

\  =  47« 

k 
und  allgemein  ist  denmach 

j        arc  tang  (JbT- tang  47°) 

il  Bogen  des  Zählers  in  Graden  auszudrücken  ist. 

die  yerschiedenen  untersuchten  Substanzen  finden  wir  in  gleicher 

ie  folgenden  Werthe  des  Hülfswinkels  -jr-  in  Graden  ausgedrückt: 

cydhydrat.     .     .     11^30'     Eisenoxyd 34« 

fiFgas     ....     16^36'     Eisen 47« 

1 19«  30'     Kobalt 51«  40' 

yd 25«  18'     Nickel .......     68«. 

Durch  diese  Hülfswinkel  berechnet  sich  leicht  die  Intensität 
cirten  Magnetismus  für  jede  inducirende  Kraft,  und  so  ergiebt 
nachstehende  Tabelle,  in  welcher  für  die  in  der  oberen  Hori- 
unme  bezeichneten  magnetischen  Kräfte  die  beobachteten  und 
ten  Intensitäten  des  inducirten  Magnetismus  zusammengestellt 


dhydrat  .    .  \^^^' 

IBeob. 
^"    •    •    •    •  iBer. 

j  Beob. 

IBer. 

,  I  Beob. 

^ \Ber. 

(Beob. 
IBer. 

1  Beob. 
iBer. 

jBeob. 
iBer. 

I  Beob. 
tßer. 


Indacirender  Magnetismus 

2 

2,9 

3,45 

4 

oo 

1926 

2,66 

2,97* 

3,41* 

1.925 

2,65* 

3,05 

3,40 

7,826 

1,865 

2,47 

2,82 

3,18 

1,856 

2,46 

2,76 

3,015 

6,422 

1,81 

2,38* 

2,66 

3,05 

1,81 

2,35 

2,60 

2,81 

4,615 

1,715 

2,14 

2,30* 

2,54 

• 

1,715 

2,15 

2,81 

2,46 

3,556* 

1,576 

1,88 

2,03 

2,23 

1,676 

1      1,85 

1,96 

2,05* 

2,647 

1,38 

,      1,51 

1,59* 

1,69 

1,38 

1      1,54 

1,59 

1,64 

1,915 

1,326 

1,40* 

1,465 

1,49 

1,326 

1,445 

1,49 

1,526 

1,742 

1,20 

1,21 

1,22 

1,226 

1,156 

1,207 

1,225 

1,239 

1,324 
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69)  Die  Resultate  der  ßechnuiig  und  der  Beobachtniig  weichen 
so  wenig  tos  einoBder  ab,  Abss  die  ÄbweichuDgen  innerhalb  der  Be- 
obachtnngsfehler  &]leii.  Sie  sind  am  grösstfii  für  Nickel,  was  sich 
ftacb  schon  in  der  entaprebheiiden  Curve  der  oberen  Gruppe  der  Fig.  2, 
Taf.  IL  darin  »igt,  das«  der  der  Äbscisse  2,tl  entsprechende  Punkt  zu 
hoch  liegt  Aber  wir  braoobeu  nur  einen  Fehler  tou  etwa  '/^^  in  der  Be- 
etimmung  der  besfiglicben  AnziehuBg  des  Nickelgemischea  anzunehmen 
—  wie  wir  es  bei  der  obigen  Berechnung  gethan  haben  —  um  selbst  hier 
die  desfidlaige  NiofatUbereüiBtiinmung  aufzuheben.  £b  scheint  mir  einstr 
weilen  noch  nicht  an  der  Stelle^  durch  einen  grösseren  Aufwand  von  Rech- 
nnng  die  Abweichungen  noch  zu  verringern.  Diese  scheinen  über- 
wiegend in  dem  Sinne  stattzufinden,  äms  für  wachsende  Kräfte  die  be- 
obachtete Anziehung  joa  ein  Geringes  gegen  die  berechnete  znrtickbteibt. 
Namentlich  xeigt  sich  dieses  in  rrc/clmässiger  Weise,  wenn  wir  die  durch 
die  bei  weitem  grossere  Anmlil  sorgfaltiger  Beobachtungen  erhalten? 
Cnrre  fBr  Bieenozyd  in's  Auge  fassen.  Es  würde  dieser  Umstand  so- 
gar die  Annahine  bekröfiageD,  ilai^s  uvser  mathematisches  Gesetz  nkkt 
nur  em  Gesete  äer  Ajtniäienmg,  sondern  das  wahre  Gesetz  der  Natur  sei, 
acMd  wir  daga^>e  auf  dw  auf  einen  kurperlidien  Punkt  ousgeitbfe  mag- 
tiditäie  Inäu^im-  hettkhm.  Denn  ofTenbar  müssen  dann  die  Abwei- 
dlTU^jen  von  diesem  Oeaebe,  wenn  wir  den  Punkt  mit  einer  endlichen 
llfasee  Tertansohen,  im  obigen  Sinne  ausfallen. 

För  die  verschiedenen  Substanzen  haben  wir  den  SüttitjumispuitH 
berechnet  und  in  der  letzten  Yerticalcolumne  die  entsprechenden  Werthe 
von  J,  welche  zum  Ausdruck  -g  »^  haben,  imd  ftlr  welche  Jlf  =  oo 
ist,  zusammengestellt. 

70)  In  der  nachstehenden  Tafel  haben  wir  die  Werthe  von  —  atid 
-p,  so  wie  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  der  Inductionsconstante  i 
und  der  Wideratandsconstante  ft  vereinigt  Die  in  der  67.  Nomni« 
zusammengestellten  Bogen  geben,  wenn  wir  dieselben  auf  den  Badii» 
als  Einheit  beziehen,  die  Werthe  von  .  ,  die  entsprechenden  trigoDO- 
metrischen  Tangenten  die  Werthe  von  ■— .  Femer  ist  (nadi  26^2) 
X  =  —  und  (*  =  .,t,- 
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Magnetische  Gonstanten 


f* 


Kobaltoxydhjdrat 
Sauerstoffgas  .    . 
Wismuth.    .    .    . 
Nickeloxyd .    .    . 
Eisenoxyd    .    .    . 

Eisen 

Kobalt     .... 


Nickel ji    2,4761 


0,2035 

1  0,2007 

0,2981 

0,2897 

0,8641 

0,3404* 

0,4727 

0,4416* 

0,6746 

0,6934 

1,0723 

0,8203 

1,2647 

0,9017 

2,4761 

1,1868 

1,00135 

1,02896 

1,04048 

1,0705* 

1,1367 

1,3074 

1,4025 

2.0865 


0,01383 

0,02799 

0,03861 

0,06504* 

0,11738 

0,2243 

0,27106 

0,4696* 


71)  Es  folgt  aus  dem  Vorhergehenden ,  dass  de;:  specifische  Mag- 
netismus einer  Substanz  Yon  der  Grosse  der  inducirenden  Kraft  ab- 
hängig ist;  und  dass  die  Aenderung  desselben  mit  dieser  E!raft  filr 
verschiedene  Substanzen  eine  yerschiedene  ist.  Um  ihn  für  eine  ge- 
geb^ie  Kraft  zu  bestimmen^  füllen  wir  nach  einander  in  dasselbe  Fläsch- 
eben  die  zu  vergleichenden  Substanzen.  So  haben  wir  in  das  Fläsch- 
chen  m.  zuerst  das  Eisengemenge,  dann  das  Kobaltgemenge  gefüllt 
und  die  beidesmalige  Anziehung  bei  Anwendung  eines  Grove' sehen 
Elementes  bestimmt.  Daraus  können  wir  die  Anziehung  berechnen, 
die  einmal  1  gr.  Eisen,  das  andere  Mal  1  gr.  Kobalt,  gleichmässig  in 
der  Form  yon  feinstem  Pulver  durch  den  ganzen  inneren  Raum  des 
Flaschcbens  vertheilt,  erfahrt.  Die  Daten  dazu  liefern  die  47.  und 
49.  Nummer.  Die  Anziehung  des  Eisens,  getheilt  in  die  Anziehung 
des  Kobalts,  ist  alsdann  der  specifische  Magnetismus  des  letzteren. 
Diesen  Quotienten  wollen  wir  mit  1000000  multipliciren,  d.  h.  den 
specifischen  Magnetismus  des  Eisens  einer  Million  statt  der  Einheit 
gleich  setzen.  Ebenso  erhalten  wir  den  specifischen  Magnetismus  des 
Nickels  aus  den  Daten  der  47.  und  51.  Nummer. 

Um  den  specifischen  Magnetismus  des  Eisenoxyds  zu  bestimmen, 

wurde  das  ursprünglich  mit  dem  Eisengemenge  gefüllte  Fläschchen  III. 

mit  diesem  Oxyde  gefüllt.    Das  Gewicht  desselben  ergab  sich 

6,520  gr., 

die  mf^etische  Anziehung  desselben  bei  Anwendung  eines  Grove'- 

scken  Elementes 

0,521  gr., 

nachdem  von  der  ganzen  Anziehung  die  Anziehung  des  Glases  (das  hier 
Acter  genonunen  werden  musste,  als  bei  den  beiden  Fläschchen  I.  und 
^)>  welche  0,028  betrug,  abgezogen  worden  war.  Stellen  wir  diese 
^©otachtung   mit   der  Beobachtung   der   47.  Nummer   zusammen,   so 
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finden  wir  f&r  den  specifischen  MagneidsmnB  des  EiBenozyds  die  ZaU 

769. 

Durch  die  Zusammenstellung  der  Resultate  der  41.  Nummer  mit  den 

Resultaten  der  42.,  43.,  44.,  45.  Nummer  ergebeaoi  sich  die  folgenden 

Zahlen 

0,3776    2,8718    0,0311    0,0208* 

f&r  den  specifischen  Magnetismus  des  Nickeloxyds,  des  EobaltoiTd- 
hydrats,  des  Wismuths  und  des  Phosphors,  wenn  wir  den  Magnetismoi 
des  Eisenoxyds  f&r  einen  Augenblick  als  Einheit  nehmen.  Durch  HidiB 
der  Torhergehenden  Zahl  ftthren  wir  die  letzten  Zahlen  auf  andere 
surflck,  welche  sich  auf  die  frühere  Annahme  beriehen,  dass  der  Mag- 
netismus des  Eisens  eine  Million  sei. 

Wir  haben  in*  dem  Vorstehenden  Torausgesetst^  daas  die  indocirende 
magnetische  Kraft  der  Einheit  gleich  sei.  um  f&r  andere  indocireDde 
EiAfbe  den  specifischen  Magnetismus  einer  Substans  sn  erhatten,  mOssai 

wir  die  f&r  die  Einheit  der  Kraft  erhaltene  Zahl  mit  j?  multipliciwa. 

Wir  bezeichnen  hierbei  durch  J  und  3\  bei  der  jedesmaligen  Kmft 
die  Intensitäten  des  in  der  zu  bestimmenden  Substanz  und  im  Eisoi 
inducirten  Magnetismus.  Die  Tabelle  der  68.  Nummer  giebt  dieae  Lh 
tenriföten  f&r  die  inducirenden  magnetischen  KrBfte  1,  2,  2,9,  3,46  und 
4,  denen  die  Stromstärken  1,  2,  3,  4  und  die  Stärke  dee  Stromes  einer 

16 elementigen  Kette  entsprechen.     Der  Werth  des  Quotienten  j?  bleibt 

auch  für  unendlich  grosse  magnetische  Kraft  ein  endlicher,  ebenso  f&r 

unendlich  kleine  Kräfte.     Im  ersteren  Falle  ist  er  durch  -y^;  im  leb- 

teren  durch  r>  zu  ersetzen,  wobei  wir  Jul  und  A'  auf  Eisen  beziehen. 
Hiernach  ist  die  nachstehende  Tabelle  berechnet.^) 

Speciflscher  Magnetismus  bei  verschiedenen  magnetischen  Kräften. 


1 

Gl 

rosse  der 

inducirenden  Kraft 

0 
1000000 

1 

2 

_      2,9        ,       3,46 

4 

00 

Eisen    .    .   . 

1000000 

1000000 

1000000  '  1000000 

1 

1000000 

lOOOOOO 

Kobalt.    .    . 

1 082  600 

1009000 

968800 

946700       946600 

938200 

917800 

Nickel  .    .    . 

743100 

466800 

390400* 

366600*      368600* 

362000* 

321900 

Kobaltoxyd- 

hydrat   .    . 

1G87 

2178 

3040* 

3740*           4178 

4600 

8990*(7070) 

Eisenozyd    .  ' 

660 

769 

866 

911               936 

949* 

1048 

Nickeloxyd  . 

236*  (193) 

287 

366 

400              416 

430 

633*  (455) 

Wismuth  .    .  ' 

18,7 

23,6 

31,0 

36,0             38,6 

40,6 

66,9 

Phosphor .   ,  \ 

1 

12,6* 

15,8* 

20,7* 

24,1*            26,8* 

27,1* 

37,9* 
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72)  Ich  knüpfe  nur  wenige  Bemerkungen  an  die  vorhergehende 
Tabelle  an. 

Ich  habe  früher*)^  bei  Anwendung  von  sechs  Elementen,  den  spe- 
cifischen  Magnetismus  des  Eisenoxyds  bestimmt  und  für  denselben 

891 

erhalten,  während  unsere  Tabelle  die  Grenzen 

660    und     1048 

giebt.  Für  die  damals  angewandte  Stromstärke  ^y^,  was,  wenn  damals 
auch  die  Einheit  der  inducirenden  magnetischen  Kraft  dieselbe  wie  in 
den  Yorstehenden  Bestimmungen  gewesen  wäre,  für  diese  3,6  geben 
würde,  fgkhe  dann  die  Tabelle  nahe 

940. 

Aber  die  frühere  Einheit  war  kleiner,  weil  das  frühere  Glasgefass.  eine 
dickere  Wandung  und  eine  grossere  Krümmung  hatte.  Dadurch  wird 
die  üebereinstimmung  der  beidesmaligen  Resultate  ganz  befriedigend. 

Sobald  wir  überhaupt  unsere  Gefässe,  in  welchen  die  Bestimmungen 
gemacht  werden,  mit  anderen  vertauschen,  sobald  wir  die  beiden  Halb- 
anker anders  auf  die  Polflächen  unseres  grossen  Elektromagneten  auf- 
legen, sobald  wir  an  einer  anderen  Stelle  die  Anziehungen  bestimmen 
—  ändert  sich  die  Einheit  unserer  intlucirenden  Krafk  und  somit  unsere 
Constantenbestimmung.  Unter  verschiedenen  Verhältnissen  angestellte 
Bestimmungen  werden  erst  vergleichbar,  nachdem  die  fragliche  Ein- 
heit vorher  ermittelt  worden  ist. 

Die  Aenderung  dieser  Einheit  durch  Vertauschung  der  Gefässe  I. 
und  n.,  sowie  der  Gefässe  HI.,  IV.  und  V.  imter  einander  ist  nur 
sehr  gering;  sie  wird  für  unsere  Untersuchungen  merklich,  obwohl 
nicht  bedeutend,  wenn  wir  eins  der  beiden  ersten  Gefässe  mit  einem 
der  drei  letzten  vertauschen.  Darum  haben  wir  noth wendig  einen 
kleinen  Fehler  gemacht,  indem  wir,  nachdem  im  Gefässe  II.  der  spe- 
cififlche  Magnetismus  von  Kobaltozydhydrat,  Nickeloxyd,  Wismuth  und 
Phosphor  einerseits  und  Eisenozyd  andererseits,  und  in  dem  Gefässe  III. 
der  specifische  Mi^etismus  von  Eisen  und  Eisenoxyd  verglichen  worden 
war,  aus  der  Zusammenstellung  dieser  Bestimmungen  den  specifischen 
Magnetismus  der  zuerst  genannten  vier  Substanzen  abgeleitet  haben. 

Aus  demselben  Grunde  bedarf  auch  meine  Bestimmung  des  speci- 
fischen M^netismus   des  Sauerstoffgases  *^)   einer  kleinen  Correction, 

*)  Nameritche  Vergleichung  des  Magnetismus  des  Sauerstoffgases  und  des 
Eisens.     Annalen  Bd.  83,  S.  118.    [Werke  U,  S.  271.] 

**)  Siehe  die  eben  citirte  Abhandlong,  S.  114.    [Werke  U,  S.  271.] 
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deren  Sinn  bei  der  grossen  Verschiedenlieit  der  beiden  ugewandtoi 
Gefasse  ich  nicht  yon  Tome  herein  bestimmen  möchte,  und  deren  Be> 
lang  jeden&lls  schwer  zu  scluLtzen  isi  Damm  habe  ich  auch  die  frflhs 
bei  Anwendung  yon  sechs  Elementen  gefundene  Zahl 

3500 

nicht  ohne  Weiteres  hier  aufgenommen.  Wir  erhalten  für  die  ezizemea 
Werthe  des  specifischen  Magnetismus  des  Sauerstofl^gases  bei  ateigender 
indudrender  Sjraft  das  Verhaltniss 

Im      * 

indem  wir  Jm  und  A  auf  Sauerstoffgas  und  Jm  nnd  A'  auf  Eisen  be- 
ziehen, also  nahe 

1 :  3,6. 

73)  Schliesslich  resumire  ich  die  gewonnenen  Resultate. 

1.  Für  alle  magnetischen  und  diami^etischen  Substanaen  giebt 
ein  und  dasselbe  allgemeine  Oesetz  die  Intensität  des  indudrten  Mag- 
netismus als  Function  der  erregenden  Kraft.  Ffir  jede  besondere  Sab- 
stanz  particularisirt  sich  dieses  Oesetz  durch  die  Werthe  iweier  Gon- 
stanten.  Von  diesen  beiden  Constanten  giebt  die  eine  bei  yersehwindender 
inducirender  Kraft  das  Verhältnis  dieser  Kraft  zum  indncirten  Mag- 
netismus (Inductionsconstante),  und  die  zweite  bestimmt  den  Wid6^ 
stand,  welcher  sich  dem  entgegensetzt,  dass  der  inducirte  Magnetismiii 
der  inducirenden  Kraft  proportional  wächst  (Widerstandsconstante). 

2.  Für  jede  Substanz  giebt  es  einen  Sättigungspunkt,  dem  sie  sich 
bei  zunehmender  inducirender  Kraft  immer  mehr  nähert. 

3.  Die  diamagnetischen  Substanzen  (Wismuth,  Phosphor)  verhalten 
sieh  bei  gerade  entgegengesetzter  Wirkung  auf  die  inducirenden  Magnet- 
pole, was  das  Gesetz  über  die  Intensität  ihrer  Erregung  betrifft,  voll- 
kommen ebenso  wie  die  magnetischen  Substanzen.  Dieses  gleiche  yer- 
balten  zwingt  uns  nach  meiner  Ansicht  anzunehmen,  dass  der  Zustand 
eines  diamagnetisch  erregten  Körpers  von  dem  Zustande  eines  magne- 
tisch erregten  an  und  für  sich  in  keiner  Weise  verschieden  ist,  dass 
femer  Polarität  auch  bei  der  Erregung  diamagnetischer  Substanzen 
vorhanden  ist,  diese  aber  durch  eine  Induction  entgegengesetzt  der- 
jenigen, welche  bei  magnetischen  Körpern  stattfindet,  hervorgerufen 
wird. 

4.  Die  das  Gesetz  der  Induction  darstellenden  Curven  für  die  dia- 
magnetischen Substanzen  werden  auf  beiden  Seiten  von  Curven  f&r 
magnetische  Substanzen  umgeben.  Sie  zeigen,  dass  der  Widerstand, 
welcher  sich  der  Erregung  diamagnetischer  Substanzen  entgegenstellt, 
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geringer  ist,  als  bei  den  meisten  magnetischen  Substanzen^  dass  er  aber 
keineswegs  Yersehwindet,  im  Gegentbeile  grosser  ist  als  beim  Sauer- 
stoffgase und  beim  Kobaltoxydhydrat.  Herr  W.  Weber  sieht  den 
Unterschied  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  darin, 
dass  in  letzteren  die  elektrischen  Molecularstrome,  einmal  erregt,  keinen 
„Widerstand'^  finden,  und  gründet  darauf  seine  Theorie  des  Diamagne- 
tismus. Er  sagt  auch,  dass  kein  „Scheidungswiderstand''  in  diamagne- 
netischen  Körpern  vorhanden  ist.*)  Darüber  aber  habe  ich  keinen 
Aofschluss  gefunden,  ob  er  diesen  Scheidungswiderstand  (der  eben 
unser  Widerstand  ist)  mit  dem,  was  er  schlechthin  Widerstand  nennt, 
als  gleichbedeutend  betrachtet,  oder  wenigstens  das  gleichzeitige  Ver- 
schwinden beider  im  Wismuth  als  eine  theoretische  Nothwendigkeit 
ansieht.  Unter  diesen  Voraussetzungen  würden  unsere  Resultate  mit 
seiner  Theorie  im  Widerspruche  sein. 

5.  Von  dem  specifischen  Magnetismus  einer  Substanz  kann  in  der 
allgemeinen  Bedeutung,  wie  man  von  specifischem  Gewichte  spricht, 
nicht  die  Bede  sein.  —  Kobalt  ist  gerade  so  stark  magnetisch  als 
Eisen,  wenn  wir  einer  bestimmten  magnetischen  Kraft  uns  bedienen, 
welche  ihrer  Grosse  nach  zwischen  denjenigen  beiden  liegt,  welche 
durch  ein  Groye'sches  Element  imd  durch  zwei  Elemente  henrorgerufen 
werden.  Bei  einer  grösseren  magnetischen  Kraft  ist  Eisen,  bei  einer 
kleineren  Kobalt  stärker  magnetisch.  Vergleichen  wir  den  specifischen 
Ma^etismus  des  Kobaltozydhydrats  mit  demjenigen  des  Nickels,  so 
erhalten  wir  Zahlen,  die  nahe  um  das  2V5  fache  von  einander  yerschie- 
den  sind,  je  nachdem  wir  ein  einzelnes  Element  oder  eine  Kette  von 
16  Elementen  anwenden.  Der  specifische  Magnetismus  (Eisen  als  Ver- 
gleichungspunkt genommen)  des  Hydrats  ist  bei  der  letztgenannten 
Erregung  doppelt  so  gross  als  bei  der  ersten.  Für  Sauerstoffgas  xmd 
Wismuth  sinkt  dieses  Verhältniss  etwa  auf  1,9  imd  1,8.  Hieraus  er- 
klärt sich  zum  Theil,  dass,  während  Herrn  Faraday's  Schätzung  des 
Magnetismus  des  Sauerstoffgases  bei  nahe  gleicher  Kraft  (und  gleicher 
Beobachtungsweise)  mit  meiner  Bestimmung  gut  stimmt,  andere  Physiker 
für  Sauerstoffgas  und  Wismuth  yiel  kleinere  Zahlen  fibaden.**) 


*)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  1.  c.  S.  548  und  545.   [W.  Weber's 
Werke,  Bd.  III.,  S.  628—626.] 

**)  Ich  kann  meine  Bedenken  gegen  die  Anwendung  der  Schwingungsmethode 
sur  Batimmung  des  fpecifischen  Magnetismus  der  Körper  nicht  unterdrücken. 
Diese  beziehen  sich  nämlich  1.  auf  die  dabei  stets  sich  ändernde  Intensität  des 
indacirien  Magnetismas  und  2.  auf  die  Hervorrufung  endlicher  elektrischer  Strö- 
mungen im  Innern  des  schwingenden  Körpers,  auf  welche  der  inducirende  Magnet 
einwirkt. 
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6.  Der  Wechsel  von  magnetisdier  Aniiehiiiig  und  di»in>gnetiieliar 
Abstossung  bei  Gemengen  von  maguetisöhen  und  diamagimtMchen  Sub- 
stanzen erklärt  sich  TollsiSndig  aus  der  Aenderong  dea  apftcifiadm 
Magnetismus  mit  der  Grösse  der  inducirenden  Kraft  —  Wenn  wir 
10  Millionen  Theile  Wismuth  und  310  Theile  Eisen  mengen  und  mit 
dem  Gemenge  unsere  Flaschchen  f&Uen,  so  beobachten  wir  weder  An- 
ziehung noch  Abstossung,  SeQIs  wir  eipen  Strom  anwenden,  der  doppelt 
so  stark  ist  als  derjenige,  der  einem  Oroye'schen  Elemente  entspnoU; 
bei  einer  kleineren  Kraft  wird  das  Gemenge  angeäogm,  bei  equr 
grösseren  al^estoasen.  Diese  Abstossung  wie  jene  Anaehnng  kSmoi 
wir  f&r  eine  gegebene  Kraft  berechnen.  Bei  Anwendung  eines  Qtanf» 
sehen  Elementes  ist  die  Anziehung  nahe  ein  drittel  Ifal  so  groea  ab 
diejenige  Abstossung,  welche  bei  gleicher  Kraft  stattfinden  würde,  won 
das  ganze  Grefass  mit  Wismuth  gef&llt  wäre,  bei  Anwendimg  eiur 
Kette  Yon  6  Elementen  erhalten  wir  statt  der  eben  beatimmten  An- 
ziehung eine  ihr  nahe  gleiche  Abstossung;  bei  einer  Kette  yqh  16  Ele- 
menten endlich  eine  Abstossung,  die  ungefähr  %  deijenigen  ist,  dis 
reines  Wismuth  bei  einem  Elemente  erfahrt*)  Die  Besultate  würdaa 
stärker  hervortreten,  wenn  Wismuth  mit  Nickel  statt  mit  Eisen  g»- 
mengt  würde.  Sie  würden  bei  einer  Mengung  mit  Kobaltoxydhydiat 
im  entgegengesetzten  Sinne  auftreten;  das  heisst,  wenn  bei  ixgnd 
einer  Stromstärke  Wismuth  und  das  Hydrat  in  solcher  Proportioii  gft- 
mesagb  würden,  dass  Abstossung  und  Anziehung  sich  aufhöben,  so 
würde  bei  geringerer  Stromstärke  Abstossung,  bei  grösserer  Anziehung, 
des  Gemenges  stattfinden. 

7.  Diejenigen  Substanzen,  welche  der  Magnetisirung  einen  gerin- 
geren Widerstand  entgegensetzen,  scheinen  auch  den  einmal  angenom- 
menen Magnetismus  leichter  (im  Sinne  des  Stahls)  festzuhalten.    Wenig- 
stens finde  ich  vom  reinen  Nickel  angegeben,  dass  es  keinen  Mi^netisnius 
behalte,  während  unser  Kobaltoxydhydrat  dieses  thut;   ebenso  Sauer- 
stoffgas,  das,  wie  ich  zuerst  bemerkt  habe,  in  einer  indifferenten  Glas- 
kugel  durch  Commutation  der  Pole  von  dem  Elektromagneten  nach 
unserem  Belieben  angezogen  und  abgestossen  wird.^     Dasselbe  habe 
ich   endlich   für  Wismuth  aus  meinen  Versuchen   gefolgert,   wogegen 
nur  der  Zweifel  erhoben  worden  ist,  ob  nicht  vielleicht  die  beobachtete 

*)  Die  genauen  Verbältnisszahlen  sind  nach  der  letzten  Tabelle: 

236  ^'^^' 

406  -  310 

-         -  -  =  0,40. 
236  ' 

**)  [Siehe  Abhandlung  20,  S.  274,  und  Anin.  1  dazu.] 
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Erscheinung  inducirten  galvanischen  Strömen  zuzuschreiben  sei.*)  Doch 
ich  will  hier  einer  späteren  Mittheilung  „über  das  Wesen  der  Coer- 
citivkraft''  nicht  vorgreifen. 

8.  Nach  Abschluss  der  gegenwärtigen  Abhandlung  wurde  ich  dar- 
auf aufmerksam  gemacht^  dass  Herr  Lallemand^  um  die  Intensität 
eines  durch  einen  galvanischen  Strom  in  einer  Spirale  hervorgerufenen  In- 
ductiansstrames  auszudrücken,  dieselbe  Function  der  inducirenden  Kraft 
gefiomden  hat,  die  nach  dem  Vorhergehenden  sich  für  die  Intensität  des 
durch  Induction  hervorgerufenen  Magnetismus  ergiebt.**)  Diese  üeber- 
einsiimmung  musste  mich  überraschen.  Wenn  die  beiderseitigen  Resul- 
tate nicht  bloss  Annäherungsgesetze,  sondern  wirkliche  Gesetze  der 
Natur  sind,  so  ist  bewiesen,  dass,  wenn  wir  Magnetismus  durch  Am- 
p^re'sche  Molecularstrome  erklären,  diese  Ströme  denselben  Erregungs- 
gesetzen unterworfen  sind,  wie  endliche  galvanische  Ströme.  Was  aber 
auch,  abgesehen  von  jeder  Theorie,  die  geheimnissvolle  Thätigkeit,  die 
im  galvanischen  Strom  einerseits,  im  Magnetismus  andererseits  sich 
offenbart,  ihrem  wahren  Wesen  nach  sein  möge:  so  viel  steht  hiemach 
fest,   dass   sie  immer  Aeusserung  einer  und  derselben  Naturkraft  ist. 

Indem  ich  diese  Abhandlung  schliesse,  kann  ich  nicht  unerwähnt 
lassen,  dass  Herr  Th.  Meyer  mir  in  meinen  Experimentaluntersuchungen 
mit  unermüdlichem  Eifer  als  Assistent  behülflich  gewesen  ist. 


*)  [Vgl  AbhandL  23,  8.  298—299  ] 
♦^  Ann.  de  Chimie  et  Physique,  3"«  s^rie,  T.  XXXIf.,  p.  440.  1861.    In  der 

deatscben  üebersetzong  „Untersuchung  der  Gesetze  der  Induction  vermittelst  der 

elektrodynamischen  Drehwaage"  heisst  es: 

„Nach  mehreren  fruchtlosen  Versuchen,  durch  ein  empirisches  Ge- 
setz das  Verhalten  der  beiden  Intensitäten  mit  hinreichender  Annäherung 
aaszudrücken,  fieuid  ich,  dass  der  Bogen,  dessen  Tangente  gleich  der 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  ist,  mit  grosser  Genauigkeit  die  In- 
tensität des  secundären  Stromes  ausdrückt.  Wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Versuche  TOn  dieser  Art  unter  ziemlich  ungünstigen  Bedingungen 
angestellt  werden,  so  ist  die  üebereinstimmung  so  vollkommen,  dass 
ich  nicht  anstehe,  das  so  bestimmte  Verhältniss  als  den  wahren  Aus- 
druck des  Phänomens  zu  betrachten;  man  hat  also,  wenn  man  durch  J 
die  Intensiiftt  des  inducirenden,  durch  2>  die  Intensität  des  secundären 
Stromes  und  durch  K  eine  Constante  bezeichnet: 

J^Ktg  2>." 

(KrOnig's  Journal  fOr  Physik  des  Auslandes,  Bd.  III.,  p.  147.  Berlin  1861.) 

Eine  neue  Prüfung  dieses  Resultates  scheint  mir  sehr  wünschenswerth,  und 
^^'^  eine  Wiederholung  der  Versuche  mit  Strömen,  die  in  Diähten  von  yerschie- 
aenea  Metallen  nnd  überhaupt  von  verschiedener  Leitungsfähigkeit  inducirt  werden, 
^  ^eoretischer  Hinsicht  von  grosser  Bedeutung. ') 


i. 

« 


25. 

Commentatio  de  erystaHoram  et  gaEoram  etndittene  ■agieflei 

qnalis  hodie  intelllgiftar.*) 

Qanm  ante  hos  quinque  annos  mihi  Ordinis  FhiloBophomm  Deeiu 
muneria  fongenti  officium  impositum  esset,  ut  dissertatione  ad  Bolmair 
tatem,  qua  quotamiis  die  tertio  mensis  Augusti  Serenissimi  almae  Bim- 
nanae  Gonditoris  sacra  memoria  celebratur,  invitarem,  scribendi  oo» 
sione   ita  usus   sum,  ut  phaenomena  a  me  in  doctrina  Magnetismi 
inventa  sucdncte  exponerem.    Dissertatio  latius,  quam  fieri  sole^  ideo 
diyulgata  est^  quod  integram  eam  et  illustrissimus  Zantedeschi  Annslibai 
a  se  Patayü  editis  inseruit**),  et  Arago,  quem  praematura  motte  nobsi 
ereptum  yalde  iugemuS|  firancogaUice^  quamquam  non  ubique  aecniit^ 
vertendam  atque  in  Ännales  de  Chimie  et  Physique  reeipiendam  cm- 
vit.***)    Forte  evenit,  ut  idem  officium  inter  quinque  Ordinum  DecanoB 
altemans  hoc  ipso  anno  ad  me  rediret.     Itaque  haud  alienum  putavi, 
si  ea,  quae  de  inventis  biennii  praecedeutis  in  pTiore  dissertatione  scri- 
bere  incepi,  in  annos  quinque  sequentes  producerem.     E  yariis  autem 
argumentis  duo  tantum  tractare  constitui:  1.  Conditionem  magneticam 
crystallorum  ad  systema  tesserale  non  pertinentium;  2.  Magnetismom 
corporum  aeriformium.     Quae  ad  prius  argumentum  spectant,   expeii- 
menta  novitate  sua  conspicua  primus  protuli  et  phaenomena  illa,  tarn 
secundum  naturam  crystallorum,  aut  paramagneticam  aut  diamagneti- 
cam,  tum  secundum  formam  mirum  quantum  inter  se  diyersa,  simpli- 
cissima   proposita   hypothesi    explicui,    explicationem   caiculo  firmaTL 
Altero  autem  argumento^  cuius  origo  a  venerando  Bancalari  petend» 
est;  quum  maius  fortasse  scientiae  naturali  incrementum  afferri  yide- 
retur,   equidem   ad   id   promovendum   omnes   vires  intendi.     Ceterum 

*)  [Festschrift  gelegentlich  der  GedächtDissfeier  für  den  Gründer  der  Bono^ 
Universität  und  der  akademischen  Preis vertheilung,  Bonn  1854.] 
♦*)  [Annali  di  Fisica.  1849—1860.  p.  165—193.] 
♦**)  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (3\  29,  S.  129  - 160.  1860.] 
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utramque  rem  tum,  quum  müii  scribendi  occasio  olim  oblata  fuit,  nimis 
occultam,  ita  pertractavi,  ut,  et  quid  in  ea  illustranda  singuli  naturae 
scrutatores  praestiterint,  et  qualis  sit  hodie  quaestionis  conditio;  dilu- 
cide  appareret.  Fieri  autem  non  potuit,  quin  tot  et  tam  variis  phae- 
nomenis  sensim  atque  pedetentim  prodeuntibus^  multa  eorum,  quae 
anno  1849  conscripsi,  aut  omnino  reiicienda  essent  aut  alia  explicandi 
yia  stabilienda. 

De  oondiüone  magnetioa  orystallonun. 

1)  Ineunte  anno  1847  inter  piimos  experimenta  repetivi,  quibus 

nisus  illustrissimus  Faraday  anno  praecedente  corpora  paramagnetica 

et  diamagnetica  ratione  certa  et  defiuita  primus  distinxerat  simulque 

demonstraverat;  conditionem  magneticam  corporum,  longe  generaliorem, 

ne   dicam  universalem,   esse,   quam    huc  usque   quisquam  suspexisset. 

Tum  accidit,  ut  certa  corpora  (particulas  carbonis,   corticis  arboreae) 

paramagnetica  invenirem,  quae  die  praecedente  diamagnetica  sese  prae- 

buissent^  et  yice  versa.     Talis  anomaliae  causas  perquirenti  mihi  inter 

alias  haec  quaestio  occurrit^  num  structura  corporum  hisce  in  phaeno- 

menis  alicuius  momenti  esset.    Quam  quaestionem  si  affirmas,  laminae 

secundum  diversas  directiones  e  crystallo  esectae  modo  diverso  a  magnete 

sollicitentur,  necesse  est.     Elegi  igitur  Turmalinum,  forma  quadrata, 

qualem  ad  lumen  polarisandum  adhibere  solebamus.    Inter  polos  magne- 

ticos  ita  suspensa,  ut  libere  oscillare  posset^  prout  axis  crystallogra- 

phicus  principalis  aut  horizontalis  aut  verticalis  erat,  aut  polos  fugie- 

bat,  quasi  esset  diamagnetica^  aut,  ut  exspectabatur  secundum  naturam 

eins  parami^eticam,  in  lineam  polos  coniungentem  dirigebatur.     Du- 

bitari  non  potuit^  quin  lamina,  cum  esset  valde  paramagnetica,  etiam 

primo  casu,  ubi  axis  erat  horizontalis,  polis  satis  approximatis^  directio- 

nem  peteret  axialem,  sicut  altero  casu  evenerat.     Hoc  modo  edoctus, 

eryatalli  direetionem  ex  polorum  distantia  pendere,  simulque  carbonis 

experimentum  recordans,  eodem  die  primus  observavi,   carbonis  frag- 

mentum  axialem  situm  teuere,  si  poli  alter  ab  altero  removentur,  aut 

Bi  firagmentum  ab  illis  removetur,  aequatorialem  vero  direetionem,  si 

poli  alter  alteri  admoventur,  aut  si  fragmentum  iis  approximatur;  tum 

animadverti,  e  contrario  Turmalinum  meam,  si  axis  horizontalis  est^ 

polis   remotis,   aequatorialem,    polis   propinquis^    axialem   direetionem 

Mexe.     Deinde  inveni,  laminam  e  Spatho  calcario  esectam,  qualis  in 

Nomine  polarisato  annulos  coloratos  exhibet,  ita  suspensam,  ut  axem 

itaberet  horizontalem,  eodem  modo  ac  carbonis  fragmentum,  contrario 

%itnr  ac  Turmalinum,  dirigi.    Hodie  constat,  quod  ab  initio  persuasum 

'^l^ni  et  declaravi,  ambaa  phaenomenorum  series,  in  carbone  et  in  cry- 
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stallis  observatas;  omnino  diversae  esse  naturae;  nimimm  in  carbone 
et  in  corporibus  simili  modo  compositis  adtractiooem  substanidarom 
paramagneticanim  cum  repulsione  substantiarum  diamagneticarum^  quae 
in  illis  sunt  mixtae^  pugnare;  quod  autem  ad  crjstallos  spectat^  Tor- 
malinum  paramagneticam  non  ideo  polos  fugere^  quod  eins  particulae 
repellantur,  nee  Spathum  calcarium  diamagneticum  ideo  polos  petere^ 
quod  particulae  adtraliantur.  Sed  pergamus  exponere,  quomodo  quae- 
stiOy  quum  theoreticis  rationibus  tum  experimentis  institutis^  sensim 
promota  sit. 

2)  Ut  crystallos  ad  systema  tesserale  pertinentes,  si  proprietates 
opticas  spcctas,  nuUo  modo  de  corporibus  non  crystallisaüs  distingaere 
neque  in  iis  refractionem  duplicem  observare  potes^  ita  etiam  iidem 
illi  crystalli  nulla  peculiaria  phaenomena  magnetica  praebent.  Hisee 
igitur  crystallis  omissis^  ad  eos  primum  me  converto^  quibus  unicoB 
axis  crystallographicus  ^  uuicus  axis  opticus  est.  Omnia  phaenomena 
bucusque  descripta  una  eademque  percipieudi  ratione  complecti  possn- 
mus,  ita  scilicet^  ut  primo  loco  carbo  noster  poli  magnetici  indnctione 
exerceatur  tam  paramagnetica  quam  diamagnetica^  quarom  haec^  di- 
stantia  mutata^  rapidius  accrescit  et  decrescit;  secundo  loco  in  crystallis 
axis  propria  quadam  vi  propeUatur,  quae  ad  inductionem  notam  mate- 
riae  aut  paramagneticam  aut  diamagneticam  accedit  et^  distantia  aacta, 
inductionem  superat. 

3)  Quod  ad  corpora  non  crystallisata  pertinet,  iara  ab  initio,  Fer- 
rum cum  Bismutho  miscendo,  perspieuum  feci,  in  illis  substantias  para- 
magneticas  et  diamagneticas  tali  ratione  esse  coniunctas,  ut  ambae  in- 
duetiones  pouderibus  suis  librentur.  Quo  facto,  pro  maiore  aut  minore 
polorum  distantia,  aut  attractionem  paramagneticam  aut  repulsionem 
diamagneticam  iuvenies.  Haec  res  tam  gravis  mihi  est,  ut  affirmare 
non  anderem,  conditionem  magneticam,  qualis  huc  usque  observata 
esset,  cum  conditione  diamagnetica,  nuperrime  ab  illustrissimo  Fara- 
day  detecta,  congruere  et  hancce  solam  esse  diflferentiam,  quod  duae 
illae  conditiones  e  contrario  inducendi  modo  evadant  [Abhandl.  31.  Non- 
dum  videlicet  experiraenta  docuerant,  corpora  diamagnetice  inducta  polis 
esse  praedita.  Quod  quum  paulo  post  illustrissimorum  Reich,  Weber. 
Poggendorff  nee  non  meis  experimentis  demonstratum  esset,  eo  magis 
intelligendi  ratio,  in  extrema  paragrapho  praecedente  exposita,  iiiira 
mihi  videbatur.  Quaestionem  igitur  denuo  aggresso  contigit  mihi,  ut 
probarem,  polorum  distantiam  eatenus  ponderandam  esse,  quatenus  in- 
tensitas  inductionis  a  polis  emanantis  ex  illa  ita  pendeat,  ut  corpora, 
de  quibus  agatur,  pro  sola  intensitate  magnetis  aut  repellantur  aut  ad- 
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trahantor;  nnde  sequitur,  miscendo  corpus  effici  dou  posse^  quod  omnino 
magnete  non  sollicitetur  [Abh.  7,  Nr.  57]. 

4)  Prior  noster  percipiendi  modus  integer  remanebat,  legi  autem 
generaliori  subiiciendus  erat.  Quae  quidem  lex  tum  temporis  eius  viri 
assensu^  qui  hisce  in  inquisitionibus  eminet,  non  gaudebat;  aggressi 
sunt  meam  sententiam  clarissimus  E.  Becquerel  et  praecipue^  qui 
saepins  eam  non  reete  interpretatus  est^  Tjndall.  Hodie  nuUo  modo 
eam  impugnari  posse  existimo.  lam  exeunte  anno  1849  ad  eam  rectius 
constituendam  experimento  probavi^  inductionem  Ghalybis  indurati  a 
polo  magnetico  provenientem  rapidius  augeri  quam  Ferri,  ideoque  Cha- 
Ijbem  et  Bismuthum  hac  in  re  pari  modo  se  habere,  si  cum  Ferro  eos 
compares.  Kecentissime  vero  sententiam  meam  iis  experimentis  con- 
firmayi  et  amplificavi,  quae  ad  perquirendum  magnetismum  variarum 
substahtiarum  instituimus.  Quae  substantiae  sunt:  Nicolum^  Gobaltum, 
Ferrum,  Oxydum  ferri,  Oxydum  nicoli,  Bismuthum,  Phosphorus,  Oxy- 
genium,  Hydras  cobalti  oxydati.  Ad  dissertationem  ipsam  lectorem 
remittens,  ea  tantum  hie  proferre  satis  habeo,  quae  ad  propositum 
nostrom  spectant.  Magnetismus  inductione  paramagnetica  aut  diama- 
gnetica  in  aliqua  substantia  provocatus,  intensitate  poli  magnetici 
ancta^  magis  magisque  saturationis  cuidam  conditioni  adpropinquat,  in 
singulis  substantiis  yalde  diversa  ratione  accrescens.  Omnia  pendent 
e  duobus  numeris  constantibus,  quorum  alterum  inductioniSy  alterum 
resistentiae  constantem  appellavi.  Quo  minor  hie  est,  eo  rapidiore  ra- 
tione magnetismus,  inductione  provocatus,  augetur.  Substantiae  supra 
memoratae  hoc  ordine  enumeratae  sunt,  ut  corporis  praecedentis  con- 
stans  resistentiae  eundem  numerum  sequentis  superet.  Unde  apparet, 
Bismuthum  et  Phosphorum,  solos  diamagneticos,  aucta  polorum  vi, 
rapidios  induci,  quam  Ferrum  et  plurimas  substantias  paramagneticas, 
lentius  yero  quam  Oxygenium  et  Hydratem  cobalti  oxydati,  qui  et  ipsi 
paramagnetici  sint.  Ita  lex,  quam  supra  enuntiavi,  dum  extenditur, 
certis  simul  finibus  circumscribitur.     [Abhandl.  24,  Nr.  73.] 

5)  Ad  crystallos  uniaxes  redeamus.  Opus  erat,  lege  empirica  varia 
eomm  phaenomena  complecti;  qualem  supra  indicatam  legem  proposui, 
secnndum  quam  totam  actionem  crystallum  exercentem  e  duabus  par- 
tibns  constare  fingimus,  quarum  altera  eadem  est,  ac  si  crystallus  in 
omnes  directiones  aequa  inductione,  sicut  materia  non  crystallisata- 
praeditus  esset,  altera  autem  efficit,  ut  axis  dirigatur.  Tacite  quidem 
tales  yires  secum  pugnantes  crystallum  exercere  finxi;  quod  ut  facerem 
phaenomena  paragrapho  praecedente  explicata  me  compulerunt.  Nus, 
quam  yero  hanc  sententiam,  quam  mihi  tribuere  non  veriti  sunt,  revera 
meam  esse  dedaravi,  neque  mihi  in  mentem  venire  potuit,  illa  decom- 
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positione  proisfis  iniafjiuana  iiovste  actionis  magneticae  pliaenomena  ei- 
piicare,  multumque  «bl\iit.  iit,  lineam  idealem  magnete  sollicitari  pone- 
reni.  Noli  omittere,  eo  tempore,  quo  primuiu  de  crystallorum  pbaeno- 
uienis  esplicaudiB  ^ebatur,  diamognetismi  naturam  magia  quam  hodie 
occultain  fuisae. 

Forte  accidit,  ut  in  oniuibus  a  me  perquiaitis  crystallis  axis  repal- 
aionem  observarem,  iiulla  ratione  pararaagneticat'  aut  dia magneticae 
coDditiouis  ipsins  substantiae  babita.  Porro,  quum  Quarzii  etiam  cry- 
atallus,  qui  fortuito  Ferrum  contiuebat,  directionem  aequatorialem  pe- 
teret,  eo  adductus  sum,  ut  atatiierem,  axem  opticum  iu  crystallis  cum 
liositivia  tum  negatiyis  repelli.     [Äbbandl  2,  Nr.  2.] 

6)  Uac  ratioue  crystallorum  uova  couditto  sese  obtulerat,  quam 
illustrisaimua  Faraday  inveuit,  certas  substantias  crystalliiiaa,  insigui 
fissilitate  praeditae,  polis  apte  remotis,  ita  dirigi,  quasi  liiiea  fisSilitaÜE 
piano  perpendicularis  polis  adtraberetur.  Hoc  pbaenonieuon  cum  eo 
cougruit,  quod  aotea  obaervare  mihi  non  contigit,  quum  perscrutabar, 
num  crjatalli  positivi  coutrario  modo  ac  negativi  magnete  dirigerentur. 
Acceasit,  ut  plauum  tissÜitatis  in  crystallis  uuiasibus  illustrissimi  Fa- 
raday (Bismuthum,  Stibium,  Arseuium)  perpendiculare  sit  axi  crystaüo- 
graphico  principali.  Itaque  non  «mpliua  dubitare  potui,  quin  pbaeuo- 
lueua  a  Faraday  detecta  cum  iia,  quae  ipse  iaveni,  uua  eademque  lege 
regereutur,  ita  ut  exempli  causa  Bismuthum,  sl  cum  Spatho  calcario 
comporetur,  crystallis  pcisitivis  sit  adnumeraudiim  [Abhandl.  121.  Q^^e 
sententia  in  Biamutho  quidem,  opacitatis  causa,  experimento  compio- 
bari  non  poterat,  sed  quaerenti  mihi  mox  alii  pellncidi  crystalli  fisai- 
litate  carentes  (Glacies,  Zitconum)  oecurrebant,  quarum  axes  attrahe- 
bantur.*) 

7)  Haec  erat  quaestionis  coBditio,  quum  auctumno  anni  1849  priiniu 
conatus  sum,  aovorum  pbaenomenonim  theoriae  mathematäcae  faaiir 
menta  iacere.  Hunc  ad  äuern  mihi  operae  pretinm  Tiaum  erat  pciqni- 
rere,  num  crystallus  paramagneticos  in  formam  cubi  redactns  poüt 
magnetis  vario  vigore  attraheretur,  prout  hoc  aut  illad  cabi  latus  ülia 
imponeretur.  Adhibito  cubo  e  cryatallo  pulchro  suliatis  ferrici  (tm» 
memoratu   dignam  conditionem  magneticam  postea  (31)  explicabimai) 

*)  Id  commentatione  sua  Faradaj  etiam  Snlfatia  ferrici  et  nicolici  nmt*>- 
nem  facit.  Qaod  ad  illrnn  pertiaat,  ipse  animadTertit,  eom  uoa  aempei  exaeU 
Becmidnm  legem  a  na  prolatam  dirigi.  Qnaiu  rem  inde  eiplicai,  quod  azii  imicBi 
polii  attractuB  non  pUno  fiBsilitatia  perpendicnlarie  ait,  sed  cnm  eo  angnlnm  IT* 
formet  (,19,  21).  Sulfatem  vero  nicolicum,  qni  temperatnra  ordiu&ria  crjitaUoi 
nniaxeB  non  praebet,  eiaminare  mihi  non  licebat.  Post«a  enm  negaümm  israii 
et  probavi,  ipsiaa  axem,  qui  idem  est  opticus  et  magneticns,  polia  adtrdiL 
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esecio,  pondera,  quibus  ad  eum  detrahendum  opus  erat^  decima  tan- 
tum  parte  iuter  se  differre  inveni,  quam  parvulam  differentiam  ad 
eiplicanda  phaenomeoa  non  suf&cere  existimavi;  sed  falso.  Quaestio- 
nem  a  me  propositam  clarissimus  Tyndall  anno  1851  experimentis 
accurate  et  subtiliter  institutis  ad  finem  perduxit  demonstravitque^  quod 
ego  initio  eniere  conatus  eram^  postea  autem  dereliqueram.  Hinc  eve- 
nerat^  ut  in  libello^  quem  ante  hos  quinque  annos  conscripsi  [Abb.  15]^ 
hisce  yerbis  usus^  disquisitioni  fiuem  imponerem:  ^^Quo  modo  enim  pbae- 
nomena  explicare  vis?  Non  displiceret  nobis  ponere,  in  aethere  gyros 
Ampereicos  inductione  una  aut  altera  directione  circum  axes  facilius 
et  yalidiores  nasci^  aut  quod  idem  est^  crystallUm  inductione  magneticum 
factum,  pclos  secundum  axium  vpticorum  direcHoneni  adipisci:  nisi  baec 
nova  yidendi  ratio  etiam  attractionem  aut  repulsionem  massae  posceret 
solo  axium  situ  mutatam.    Quae  actio  diversa  non  obseryatur  [S.  175].^ 

8)  Paulo  post  persuasum  mihi  erat,  repulsionem ^  qua  particulae 
Turmalini  in  prima  nostra  observatione  magnete  agi  videntur^  revera 
non  existere;  ita  ut^  si  phaenomenon  explicare  velis,  demonstres  opor- 
teat  certis  suspensionis  conditionibus  Ferri  prisma  polos  fugere,  Bis- 
muthi  es)a  adire^  utroque  prismate  magnetice  inducto.  Exempla  statim 
sese  obtulenmt.  Acom  scilicet  magneticam^  in  piano  borizontali  ita 
suspensam,  ut  in  eo  circa  punctum  fixum  libere  moveatur^  dum  direc- 
tionem  petit  meridiano  magnetico  parallelem;  fugere  videre  potes  polum 
terrestrem^  quo  exerceatur.  *)  Quod  ut  observes,  sufficit  pro  fixo  illo 
puncto  quodvis  punctum  sumere,  dummodo  non  in  ipsa  acu  situm  sit. 
Acus  pari  modo^  sed  minus  valide  dirigeretur^  si  conditio  magnetica 
non  ei  propria  esset^  sed  deberetur  inductioni  poli  magnetici  terrestris. 

9)  Quibus  praemissis  sumsi^  in  particulis  crjstalli^  dum  magnetice 
inducator,  polos  certam  in  directionem  e  sola  structura  crystalli  pen- 
dentem  provocari.  In  crystallis  uniaxibus,  de  quibus  huc  usque  actum 
est^  directio  illa  aut  axi  optico  perpendicularis  sit^  aut  cum  eo  con- 
groai^  necesse  est 

nie  positOy  finxi  lineam  in  media  parte  suspensam,  libere  in  piano 
horizontali  vibrantem^  cui  perpendiculariter  parvulae  acus  magneticae 
mediis  in  partibus  sunt  affixae.  Quodsi  talis  Unea  polo  magnetico^  qui 
certum  quendam  locum  tenet^  sollicitatur,  calculi  ope  deducere  potes^ 
qoantum  actio,  quam  singula  puncta  subeunt,  ad  rotandam  lineam 
▼aleat.  Sic  invenies,  inter  illa  puncta,  quaecunque  lineae  vibrantis  sit 
positio,  tria  semper  existere,  quae  polo  ita  afficiantur,  ut  nuUa  lineae 
rotatio  inde  prodeai  Haec  tria  puncta  lineam  ^  quam  in  indefinitum 
prolongatam  fingere  licet,  in  segmenta  quattuor  dividunt.     Actio,  qua 
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singula  eiusdem  segmenti  puncta  exercentur,  lineam  in  eandem  direc- 
tionem  propellit^  quae  tarnen  directiO;  si  ab  uno  segmento  ad  altemm 
procedisy  intervertitur.  Si  lineam  rectam^  sese  circumyolventem,  in 
Omnibus  eins  positionibus  considerabis^  pro  loco  geometrico  iUorom 
punctorum  neutralium,  quae^  poIo  inducente,  ad  lineam  rotandam  non 
faciunt^  curvam  invenies  tertii  ordinis.  Axibus  coordinatarum  rectan- 
gulis  {OX,  OY)  adhibitis^  in  centro  revolutionis  (0)  sese  secantibns, 
quorum  alter  polum  (P)  contineat^  ad  curvam  iUam  exprimendam 
haecce  prodit  aequatio: 

c  denotante  distantiam  OP.  Unde  deducitur^  currae^  per  centrom  0 
transeunti^  punctum  esse  duplex  in  polo  P  situm  et  praeterea  asymp- 
totam;  lineae  OP  perpendicularem,  cuius  distantia  a  centro  triplo  maior 
Sit,  quam  poli  [Abhandl.  23,  S.  312]. 

10)  Potes,  quod  hie  longum  est  exponere,  ex  iis,  quae  praecedunt, 
completam  problematis  solvendi  methodum  petere.     Etenim  si  phaeno- 
mena  spectas,  quae  Turmalini  prisma  inter  polos  horizontaliter  suspen- 
sum  praebet^  duas  iilas  actiones,  quae  crystallum  pro  polorum  distaDÜa 
in  unam  alteramve  directionem  propellunt,   eo   explicare  potes,   qaod 
quaeque  particula  magnetica  duabus  viribus  sollicitetur,  altera  adtra- 
hente,  altera  repellente.     Quarum  virium  e  polo  emanantiom  prior  qai- 
dem  alteram  superat,   ita   ut   particula   semper  adtrahatur;    si  autem 
ambas    seeundum   directionem    lineae   vibranti  perpendicularem   decom- 
ponis,  e  positione  huiusee  lineae  et  ])articulae  magneticae  in  illa  pendet, 
ufcruni,  si  virCvS  decompositas  respicis,   prior  alteram  superet,  an  ab  ea 
superetur;  uude  rotationis  inversionem  deduces. 

11)  Etiauisi  hac  rei  explicandae  ratione  aliquid  contribuisse  mihi 
videor  iid  phaenomenorum  novorum  ipsam  naturam  et  indolem  cogno- 
seendam,  nihil  tamen  ad  hypothesin  nostram  confirmandam  attuH.    Eo 
consilio  explicandum  esset,    qualis    conditio   et   distantia   particularum 
illarum   crystalli,   quae   et  ipsae   i)oli   inductione   magnetes  factae  sint? 
esse  deberent,  ut  particulae  seeundum  eertam  illam   directionem  polos 
adipiscerentur.     Hoc  autem  eveniret,  si  forma  {)articularum  talis  esset, 
ut  seeundum  illam  directionem  earum  dimensio  praevaleret,  aut,  si  pa^' 
ticulae  ex  atomis  constarent,  quae  seeundum  illam  directionem  areti^^ 
coUocatae  essent. 

']\im   temporis  etiam   crystallos   paramagneticos  ita  imitatus  suH^; 
ut  fragmenta  fili  ferrei  in  bacillum  (cuius  materia  talis  erat,  ut  a  in*' 
gnete  non  admodum  afficeretur)  certas  in  directiones   perforatum  iu^^ 
rerem.     Bacillum  cylindricum   e   cupro   factum,    cuius  foramina  veluü 
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ladü  ab  axe  ad  circumfereDtiam  erant  directa^  plane  ita  sese  habuit, 
qaemadmodum  de  turmalini  crystallis  scripsimus.  Eodem  modo  otiain 
onmia  alia  pbaenomena;  quae  in  crystallis  obseryayi,  imitari  poteH; 
qao  conflilio,  si  crystallus  diamagneticus  est,  fragmentorum  ferreorum 
ioco  bismnthea  tibi  adhibenda  sunt. 

12)  Ineunte  anno  sequente  clarissimi  Knoblauch  et  Tyndall, 
qui  meam  explicandi  rationem  Societati  Harleniensi  oblatam  iguorabant, 
dteram  notatu  dignam  proposuerunt.  Tyndall  eam  lougius  perse- 
quiitns  est  et  experimeutis  eleganter  institutis  effecit,  ut  praesertim  in 
patiia  sua  magno  &yore  reciperetur.  Liceat  mihi  uno  tantum  exemplo 
eam  exponere.  Die  laminam  e  Bismutho  non  crystallisato  confectam, 
pofltqoam  eam  compresserat,  eodem  modo  inter  polos  suspendebat,  ac 
fllnsirissimas  Faraday  crystallum  Bismuthi  fissilitatis  planis  limita- 
tarn  et  ego  crystallom  Spathi  calcarii  suspenderamus.  Directiones 
IgmJTiafl  compressae  et  Spathi  calcarii  congmebant  et  oppositae  erant 
jireciioni  laminae  crystallisatae.  Hinc  deducitur,  phaenomena  crystallo- 
mm  eo  nasci,  quod  crystallis  secondum  diversas  directiones  diversa  sit 
denntas.  Quodsi  res  ita  se  habet,  Spatho  calcario  secondum  axem 
principalem  TnftTifna.Tn  densitatem,  Bismuthi  rhomboedro  minimam  ad- 
icribas  necesse  est.  Infitiari  non  potes  hac  suppositione  phaenomena 
explicari,  quod  idem  nostra  ratione  eo  fit,  ut  supponamus,  particulas 
^aihi  calcarii  inductione  diamagnetica  polaritatem  axi  parallelam,  par- 
ticolas  Bismuthi  crystallisati  axi  perpendicularem  adipiscL 

13)  Nunquam  mihi  in  mentem  venit,  phaenomena,  quibus  a  da- 
riBsimis  Knoblauch  et  Tyndall  magnetismi  scientia  aucta  est,  negare. 
Cor  ea  non  probarem,  quum  ipse  iam  antea  observationem  communi- 
cttsem,  qua  demonstratur  cylindrum  vitreum,  subito  refrigeratuni  et  int^;r 
polos  suspensum,  simili  modo  ac  crystallum  sese  habere?  [AbhandLlij. 
Propter  experimenti  autem  difficultatem  destiti  vitnim,  mechanica  vi 
eompressum,  inter  polos  examinare.  Alia  vero  est  qiiaestio,  num  phae- 
nomena, a  me  et  ab  illustrissimo  Faraday  detecta,  hac  ratione  expli- 
esri  possint.  Si  luminis  analogiam  retinere  ris,  neque  omnino  crystal- 
lom yitro  compresso  non  effici  posife  omitti«,  explicationem  e  uovin 
phaenomenis  petitam  ad  illa  restring^^ndam  esüfe  putabis  quae  taii  vitro 
respondeant. 

14»  Si  quaeritur,  qui  sit  nexu«  int^r  clarif-simi  Tyndall  rationem 
et  meam,  utrum  una  alteram  excludat  an  coufinu^t.  nihil  r^tfyfuA^ri 
potest,  nisi  certam  et  definitam  hTpotbe«:n  accipia«.  qfja  Latura  w^'/rt^:- 
tismi  et  conditio  particTila-um  cryruöüos  oor>t:-.'jfrf-t!'jjii  *ti\}\v'Minr, 
Nnllo  modo  quidem  dubitari  i:cet,  «pin  corj  ->  *r  yan'jr^Vs^.  '.orrjf^/fcit'jrf.. 
qnae  certa  directione  densius  coll-x-ata«  b'^x.   s^froLd'iiL  Lsu,^:  dir<^r-t:o- 
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nem  validius  polo  adtrahatur^  si  paramagneticum^  validius  repellator, 
si  diamagneticum  est.  Quae  autem  sunt  hae  particulae?  Gerte  in  com- 
primendo  corpore  atomi^  simplices  aut  compositae,  non  snnt  quae  in- 
vicem  approximantur.  An  statuere  vis^  ipsas  atomos  quasi  magnetes 
elementares  magnetis  inductione  fieri?  Haud  superracaneum  videtur 
hac  de  re  animadvertere^  theoriam  luminis  magnam  atomorum  distan- 
tiam  pro  earum  dimensione  postulare.  Sin  autem  actionem  more  usi- 
tato  ad  ealculos  vocare  vis,  qua  particula  exterior  magnete  sbllicitatar, 
magnetes  elementares  fere  inter  se  contingere  fingas  necesse  est^  ut  re 
vera  notabilis  evadat  actionis  intensitas. 

Procul  dubio  igitur  nemo  erit;  qui  neget,  theoriam  huc  usque  ad 
eruendam  crystallorum  phaenomenorum  ultimam  causam  et  rationem 
paullum  profecisse.  Neque  tamen  quisquam  haec  phaenomena  et  ea, 
quae  a  corporibus  mixtis,  non  crystallisatis,  exhibentur^  cum  daxissimo 
Tjndall  in  unum  confundet  eodemque  modo  explicabit 

15)  Utraque  theoria^  et  clarissimi  Tyndall  et  nostra^  postulat^  ut 
directio  crystalli  inducti  intervertatur^  omnia  vero  cetera  phaenomena 
non  mutentur,  si  crystalli  natura  params^etica  in  diamagneticam  abit, 
aut  vice  yersa^  dummodo  conditio  et  mutua  distantia  particularum  non 
varietur.  Sed  quaedam  observationes  obstare  videbantur.  Accessit 
difficillima  quaestio^  quatenus  optica  crystallorum  conditio  et  magnetica 
sint  connexae;  num  fortasse  crystalli  positivi  et  negativi  contrario 
modo  magnete  sollicitentur.  Quam  ad  quaestionem  discutiendam  mox 
coactus  sum  axes  priiici})ales  inductionis  ponere,  quos  axes  magneticos 
iiominavi.  Axes  uiji<^netici  in  cryatallis  imiaxibns  cum  opticis  cou- 
gniunt. 

Quuiri  singulae  (observationes  interdum  inter  se  discreparent,  ita 
ut  varias  interpretationes  admitterent,  operae  pretium  duxi,  ad  experi- 
nienta  redire  et  una  cum  Beer,  viro  {iniicissimo,  conditionem  corporum 
et  magnetieam  et  ()])ticam  et  crvstallographieam  eodem  tempore  summa 
cum  diligentia  })erquirere.  Quamquam  duae  observationum  series  huc 
usque  sunt  communicatae  [Abliandl.  17],  nihilominus  tamen  eas  mul- 
tiplieandas  esse  censeo,  ut  res  ad  finem  perduci  possit.  Interea  iam 
proferam  sequentes  couclusiones  ad  crystallos  uniaxes  pertinentes. 

IG)  Si>atho  calcario  isomorpha  sunt  corj)ora  haec:  Natrum  nitri- 
cum,  Magnesia  carbonica,  quibus  ut  illi  refractio  est  negativa^  et  Spa- 
thum  ferricum  opacuni.  Spathuni  calcarium  et  Natrum  nitricum  vaWe 
diamagnetica  sunt,  Spathum  ferricum  est  valde  parämagneticum  et 
Magnesia  carbonica  nostra,  ob  ferrum  -  sine  dubio  sub  forma  Spathi 
ferrici  —  immixtum,  uti  hoc,  paramaguetica  est.  Axis  crystalli  utrius- 
que  paramagnetici  polis  adtrahitur,  axis  utriusque  diamagnetici  repelli- 
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tur.  Porro  axis  Glaciei  diamagneticae;  cuius  refiractio  est  positiva,  ma- 
gnete  adtrahitnr,  quam  adtractionem  de  immixtis  substantiis  alienis  de- 
dacere  non  licet.  Hinc  concludas,  directionem  axis  interverti^  tum  si 
substantiae  natura  paramagnetica  in  diamagneticam  transit,  tum  si 
crystalli  indoles  optica  transmutatur;  ita  ut  in  crystallis  diamagneticis 
et  negativisy  paramagneticis  et  positivis  invenias  repulsionem^  attractio- 
nem  vero  in  crystallis  diamagneticis  et  positivis^  paramagneticis  et  ne- 
gativis.  Quod  quidem  re  vera  et  in  crystallis  supra  memoratis^  et  in 
Beryllo,  Molybdate  plumbico,  Zircono,  Mica  uranica  aliisque  crystallis 
obseryatur.  At  vero  tali  hypothesi  contradicit  non  solum  animadversio^ 
quam  in  extrema  parte  nostrae  commentationis  (25)  proferemus,  verum 
etiam  quod  obseryavimus  in  Yesuviano^  Dioptasio^  Turmalino^  Acetate 
cupro-calcico,  Sulfate  denique  nicolico.  Omnia  haec  corpora  sunt  para- 
magnetica, quod  quidem  in  quattuor  prioribus  ferro  immixto  tribuere 
liceat,  in  ultimo  autem  ipsius  natura  efficit.  Quam  caute  tibi  hisce  in 
rebus  procedendum  sit,  ne  immixtae  substantiae  alienae  te  in  errorem 
inducant^  ex  eo  intelliges^  quod  Spathum  calcarium^  e  variis  locis  peti- 
tum,  mox  diamagneticum^  mox  paramagneticuni  sese  praebet^  et  utro- 
bique  eins  axis  modo  adtrahitur,  modo  repellitur;  ex  eo  porro  videbis, 
quod  quum  experimenta^  ab  illustrissimo  Faraday  in  Stibio  et  Arsenio 
instituta^  primo  repeterem^  illud  quidem  diamagneticum  inveni^  ut  ipse 
Faraday^  hoc  autem  paramagneticum;  in  utroque  vero  non^  quam 
Faraday  repererat^  adtractionem^  sed  potius  repulsionem  observayi. 
In  hoc  et  similibus  casibus  veram  naturae  legem  conditiones  abnormes 
obscurare  et  occulere  videntur.  Exspectabis  quidem  sive  meam  theo- 
riam  accipias  siye  clarissimi  Tyndall^  distantia  et  dispositione  parti- 
cularum  minimarum  iisdem  manentibus^  fore  ut  nova  crystallum  diri- 
gens  actio  eadem  ratione  crescat,  qua  in  illis  particulis  magnetismus 
spedficus  augetur.  Sed,  si  anomalias  supra  prolatas  spectas,  non  mira- 
heriSy  in  corporibus  quibusdam  crystallisatis,  refractionem  duplicem 
praebenübus,  novam  actionem  megneticam  non  inveniri.  Quod  accidit 
in  Quarzioy  Arsenate  kalico^  Ferro-Ealio  cyanato  flavo,  et  in  sale  duplice 
quod  ex  hoc  et  ex  Ammoniaco  hydrochlorico  constat. 

17)  R^lictis  crystallis  uniaxibus,  ad  biaxes  transeamuS;  phaeno- 
mena  praebentes  multo  magis  etiam  digna,  quae  aecuratissime  obser- 
ventur  et  explanentur.  Et  primo  quidem  loco  eos  tractabo;  quibus  tres 
axes  crystallographici  inaequales  sibique  invicem  perpendiculares  sunt. 
Quorum  varias  formas  e  prismate  rhombico  recto  derivare  licet.  Stauro- 
liihum  elegi  exhibentem  formam  prismatis  hexagonalis;  non  quidem 
regularis,  ut  Turmalini,  sed  e  prismate  rhombico^  desectis  aciebus  acutis^ 
deriyati.     Quam  quum  inter  polos  horizontaliter  suspendissem,  multo 
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validiuB  eam  dirigi  vidi,  quam  sab  iisdem  conditionibiu  Tannalim 
Postero  die,  qniim  aliquot  familiaribns  meis  actionem  illam  oatend 
veUem,  experimentum  erenta  carait.  Omni  aatem  dubitatione  de  val 
actione  remota,  non  potni  quin  hoins  rei  causam  detegerem.  Ai 
scilicei^  qua  Stanrolithiui^  horizontaliter  snspensa,  polis  sollicitatiir 
situ  pendet,  quem  prismatis  plana  diagonalia  tenent.  Aooedii^  qi 
Staurolithus  etiam  perpendiculariter  suspensa  dirigitur;  quam  rem 
Turmalino  nunquam  reperies.  Omnia  baec  et  quae  in  eryatallis  ei 
dem  systematis  obseryantur,  ita  explicui,  ut  in  quavis  eomm  partk 
duas  axes  magnetieae  mdueUanis  ponerem,  qui  polis  exercerentnr;  in 
quidem  tales  axes  magneticos  lepelli  statui,  postea  aut  repelli  ant 
trahi  probayi. 

18)  Qaodsi  crystallum  rhombicum  ita  suspendis^  ut  unos  e  tri! 
axibus  ciystallograpbicis  perpendicularis  fiat^  reliquorum  alter  dirad 
nem  aequatorialem,  alter  airialeTn  petit.  In  hac  prooedendi  m  i 
casus  distinguendi  sunt^  in  schemate  sequente  dispositi,  quo  in  aehen 
litterae  a,  x,  l  denotant  axem  prismatis^  lineam  diagonalem  minon 
lineam  diagonalem  maioreuL 

Si  perpendiculariter  suspendis  lineam 
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Ne  autem  in  yariis  istis  casibus  obseryaudis  fallaris,  talis  crystf 
forma  efficienda  est^  ut  eius  directio  cum  illa  non  congruat^  qüae 
sola  natura  paramagnetica  aut  diamagnetica  ipsius  substantiae  eyad 
In  unoquoque  illonim  sex  casuum  directionem  crystalli  dupl 
modo  explicare  licet,  ut  aut  duos  axes  ponas;  qui  repellantur,  aut  di 
axes,  qui  adtrahantur.  Duo  axium  paria^  quae  hoc  modo  obtines, 
diyersis  planis  principalibus  crystalli  sunt  sita;  duorum  parium  lin 
mediae,  quae  axium  angulos  acutos  dimidiant^  cum  axibus  crysta 
graphicis  diyersis  cougruunt.  Quae  quum  ita  sint,  numerus  yarior 
c^Lsuum  fit  duplus;  quadruplus  autem  numerus  eyadit^  24  scilicety 
insuper  conditionem  crystallorum  aut  paramagneticam  aut  diamagn 
cam  respicis. 
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19)  At  qnomodo  distingues,  utrum  axes  adtrahantur  an  repellau- 
tor?  Hac  de  re  nullum  dubium  esse  potest,  si  crjstallo  unus  tantum 
giiB  magneticns  est,  ipsa  forma  crystallina  determinatus.  Sin  autem 
ans  positionem  ignoras^  in  dato  fragmento  eum  magnetis  ope  invenire 
smtdqae  decemere  licebit,  utmm  adtrahatur,  an  repellatur.    Sit^  exempli 

I    flnua^  fragmento  forma  prismatis^  cuius  axis  cum  axe  magnetico  non 

\  eongnuit.  Tale  firagmentum  ita  suspensum  inter  polos^  ut  horizonta- 
liter  oscillare  possit,  yario  modo  dirigitur^  si^  antequam  oscillet,  plus 
BimQSTe  circa  axem  suum  horizontalem  rotatus  sit.  Gerta  yero  rota- 
tione  &cta^  prisma  ita  dirigitur^  ut  hie  axis  positionem  aut  axialem 
lut  aeqnatorialem  teneat.     Tum  quidem  axis  magneticus  in  piano  ver- 

,    tieali,  aut  axiali  aut  aequatoriali  situs  est^  i.  e.  aut  adtrahitur  aut  re- 

[  peUitnr.  Si  prisma  autem  angulo  Y^^r  rotaveris,  ita  ut,  una  cum  piano 
illo,  qnod  modo  verticale  erat,  axis  magneticus  horizontalis  fiat^  axis 
igte  eo  determinatur^  quod  sive  axialem^  sive  aeqnatorialem  positionem 

f    petit    Quodsi   vero   prisma  non  angulo   %Xy   sed  angulo   quolibet  ^ 

^    gndüüm  rotaveris,  formula  sese  offert: 

r  tang  9  "»  sin  ^  tang  co, 

qoB)  —  denotante  o  angulum  constantem/  qui  ab  axe  prismatis  et  axe 
magnetico  induditur  —  angulum  q)  obtinebis^  quo  axis  prismatis  quo- 
Tis  modo  rotati  a  directione  aut  axiali  aut  aequatoriali  declinat. 

Qnae  de  uniaxibus  crystallis  diximus,  ad  biaxes  statim  applices, 
gi  onico  axi  duorum  axium  lineam  mediam  substituas.  Ita  inventa  in 
fragmento  qnolibet  talis  crystalli  linea  media,  ubi  examinavisti,  utrum 
ea  polo  adtrahatur  an  repellatur^  crystallum  ita  suspende,  ut  haec  linea 
perpendicularis  fiat.  Certam  positionem  crystallum  petere  videbis;  quo 
&ct(>,  planum  axium  magneticorum  eo  definitur,  quod  cum  piano  verti- 
cali  ant  aequatoriali  aut  axiali  congruat,  prout  una  cum  axibus  linea 
media  aut  repellatur  aut  adtrahatur.  Utrum  angulus  axibus  inclusus  maior 
an  minor  sit,  prae  ceteris  etiam  ex  intensitate,  qua  crystallus  ita  su- 
spensns  dirigatur,  concludes.  Quo  angulo  evanescente,  crystallus  non 
dirigitor. 

20)  Qnae  praecedunt,  sufficiunt  ad  determiuandum  ex  casibus  24 
supra  enumeratis  eum,  cui  crystallus  rhombicus  datus  adscribendus  sit. 
Nnm  re  ipsa  omnes  hos  casus  invenias,  dubitari  potest;  forte  autem 
»ccidit,  ut,  omissis  quatuor  crystallis  (Topazio,  Sulfate  et  Chromate 
magnesicis,  Sulfate  kalico),  qui  novam  actionem  perspicue  non  osten- 
dmit,  octo  crystalli,  quos  una  cum  olarissimo  Beer  plane  examinavi, 
iotidem  casibus  inter  se  diversis  respondeant.  Habent  axes  magneticos 
attractos  Stauronthus,  Sulfas  nicolicus,  Phimbo-Kalium  cyanatum  (postea 
eiaminatum),  quae  sunt  corpora  paramagnetica,  et  Sal  Seignettei,  Sulfas 
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zincicus,  qui  sunt  diamagnetici.  Habent  autem  axes  repulsos  Ferro- 
Kalium  cjanatum  rubrum^  quod  est  paramagneticum^  et  Acidom  citri- 
cum^  Arragonita,  Anbjdrita,  quae  sunt  corpora  diamagnetica. 

Plana  et  lineae  mediae  axinni;  cum  magneticorum  tum  opticomm, 
congruunt  in  Acido  citrico  et  Sulfate  nicolico;  lineae  mediae^  non  plana^ 
congruunt  in  Arragonita  et  Ferro-Ealio  cyanato;  nee  lineae  mediae  nee 
plana  congruunt  in  quatuor  ceteris  crystallis  a  nobis  examinatis. 

Quantacunque  igitur  est  casuum  varieta^^  nunquam  tamen  cry- 
stallum  inveniaS;  cuius  axes  magnetici  non  in  aliquo  trium  planomm 
principalium  siti  sint^  nee  lineam  mediam  babeant  cum  aliquo  axiam 
principalium  congruentem.  Hac  igitur  ratione  axes  magnetici  optids 
analogi  sunt. 

21)  Sed  ad  crystallos  clinorbombicos  nos  conyertamus.  In  quo 
genere  notissimum  est,  axes  duos  opticos  aut  in  piano  symmetriae^ 
quo  talis  crystallus  praeditus  est,  aut  in  quodam  piano  ei  perpendicu- 
lari  sitos  esse.  Quod  idem  etiam  ita  exprimas,  ut  aliquem  triam  axiom 
elasticitatis,  maximae,  mediae,  minimae,  cum  linea  piano  iUi  perpendi> 
culari  congruere,  duos  reliquos  autem  in  ipso  piano  sitos  esse  dicas. 
In  crystallis  accuratius  a  nobis  examinatis  invenimus,  axes  duos  ma* 
gneticos  similem  positionem  ac  opticos  habere.  Yariae  autem  obser- 
yationes  sese  obtulerunt,  quae  hie  memorentur,  dignissimae. 

Duo  crystalH,   Sulfas  ferricus  et  Acidum  succinicum,  quibus  ax« 
sunt  optici  inter  se  perpeiidiculares,   quos  hanc  ob  causam  nee  positi- 
ves   nee    negatives    appellare   licet,    uniim    tantum   axem    magneticum 
habent.     Hie  axis  uuicus  congruit  cum  axe   maximae  elasticitatis,  qui 
angulum  axium  optieoruin,  in  plauo  symiiietriae  sitorum,   dimidiat;  in 
Sulfate  forrico,  qui  est  paramagneticus,  adtrahitur,  in  Acido  succinico, 
quod  est  diamagneticuui,  repellitnr.    In  Diopsido  et  in  Acetate  cuprico, 
qui  sunt  positivi  et  paramagnetici,   duo   axes  optici   piano   symmetriae 
contincntur:  duos  etiam  axes  magiieticos  invenimus,  qui  polis  repellun- 
tur.     In  Diopsido  duo   hi   axes   ita  in  piano   symmetriae   siti  sunt,  ut 
linea    eorum   media   cum  linea   media   axium    opticomm   congruat;  in 
Acetate  cuprico  autem  in  basi  prismatis  rhombici  obliqui,  quae  plauo 
symmetriae    perpendicularis    est,    reperiuntur.     Duos    etiam    crystallos, 
ambos  diamagiieticos,  accuratissime  examinaviraus,  quorum  axes  optica 
plauo  continentur,  cjuod  piano  symmetriae  peq)endiculare  est.     In  Sul- 
fide uatrico   scilicet,    qui   crystallus   positivus  est,  planum   symmetriae 
duos  axes  magueticos  coutinet  re])uls()s.     In  Borate  natrico  autem,  quJ 
est  crystallus  negativus,  uuicus  axis  magnoticus  nobis  se  obtulit,  poh^ 
attractus  atque  cum  axe   minimae  elasticitatis   congruens.     Talis  axis 
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dnobus   axibus  pamilum  angulum  includentibus  par  censendus  sit, 
sdo. 

22)  Restat  denique  ut  de  crystallis  triclinicis  agamus^  quorum  tres 
Doma  cum  cora  observayimus.  Non  ignoras^  Dullam  esse  certam 
ationem  inter  formam  eorum  crystallinam  et  axes  opticos:  nullus 
am  nexus  inter  illam  et  axes  magneticos  apparet. 

Bichromas  kalicns  inter  omnes  crystallos  solus  est,  qui  tali  modo 
lis  exercetuT;  nt  frustra  studuerimns,  actionem  uno  aut  duobus  axi- 
B  snppositis  explicare.  Qnamquam  non  omnino  negamus,  explicatio- 
m,  quam  unius  aut  dnorum  axium  magneticonim  ope  dedimus,  omnem 
am  interpretationem  non  exclndere,  tarnen  ex  eO;  quod  modo  enarra- 
nns,  non  festinanter  concludendum  est,  eam  bic  reiieiendam  esse. 
«nim  si  crystallo  alicni  duo  essent  axes  magnetici,  inter  se  perpen- 
mlareSy  metbodum  supra  expositam  frustra  ad  eos  determinandos 
plicaremus. 

In  Sulfate  cuprico,  qui,  etsi  summam  in  eo  purgando  operam 
suimus^  semper  paramagneticus  prodibat,  determinavimus  duos  axes 
^eticos  adtractos:  linea  media  eorum  cum  uno  axium  opticorum 
Qgruit^  planum,  quo  continentur,  accurate  indicatum  inyenies  Ann. 
[XXli  p.  63  [Abhandl.  17,  S.  240]. 

Cyanites  denique  omnium  omnino  crystallorum,  si  proprietates 
igneticas  spectas,  longe  notatu  dignissimus  videtur.  E  magno  nu- 
iro  Cyanitarum  valde  magneticorum  primo  loco  crystallos  simplices 
)gimu8,  in  quibus  axes  magneticos,  qui  adtrabuntur,  ratione  formae 
irstallinae  babita,  indicayimus.  Quo  facto,  crystalli  gemini,  qui  vulgo 
bos  quidem  modis  diversis  conformati  inveniuntur,  quomodo  polis 
eroeaniur,  praedicere  licet  [Abbandl.  17,  S.  239]. 

Crystallus  simplex,  non  geminus,  ad  libellam  suspensus,  sola  ma- 
letismi  terrestris  actione  dirigitur,  ita  ut  veram  acum  magneticam 
spraesentet.  Talis  autem  acus  plerumque  meridianum  magneticum 
on  petii.  Nam  quum  angulus,  Hnea  media  axium  magneticorum  et 
xe  prismatis  inclusus,  circa  42^  sit,  ex  arbitrio  tue  acus  declinationem 
oamlibet,  sive  occidentalem  sive  orientalem,  42  gradus  non  exceden- 
tu,  indicabit. 

23)  Hae  observationes  etiam  demonstrant,  crystallum  Cyanitem 
iairitatem  suam  magneticam  cbalybis  instar  retinere.  Crystallos  autem 
^n  inter  polos  suspendissem,  prius  etiam,  polaritate  praeditos  repperi; 
1«  conclusi,  crystallum  polaritatem,  quae  magnete  yalde  augetur,  in- 
'"fcione  magnetismi  terrestris,  dum  formaretur,  adipisci.  Hisce  ratio- 
*T3s  commotusy  experimentis  probavi,  magnetismum  etiam  in  crystallis 
"Omndis   aliquid   yalere   [Abbandl.  12,  Nr.  11].     Bismutbum   scilicct 
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liquefactum^  dum  inter  polos  quam  lentissime  re&igerator,  talem  sfa^u^ 
turam  crystallinam  nansciscitur^  ut  planum  fissilitatis  aequatoriale,  axii 
principalis  evadat  axialis.  Sed  hie  locus  non  est  hac  de  re  longins 
disserere. 

24)  ßespicientibus  nobis  disquisitioues  huc  usque  prolaias  atqne 
generales  conclusioues^  quae  ex  illis  deducantur^  quaerentibus,  sane 
confitendum  est,  multum  abesse,  ut  quaestio  ad  finem  perducta  sil^ 
quantoscuuque  progressus  hoc  quinquennio  fecerit.  Si  singula  persecutus 
fueris,  facile  intelliges,  quanta  cura  oporteat^  observatioDes  similes  qui- 
dem,  sed  e  variis  principiis  emauantes,  disiusgi,  observationes  antem 
ex  uno  foute  profluentes  componi;  nee  negabis,  summopere  cayendun 
esse,  ne  e  serie  phaenomenorum  nondum  satis  completa  temere  lex 
generalis  statuatur.  Attamen  noli  hanc  ob  causam  nimis  timidus  esse; 
potest  enim  error  in  tempore  detectus  etiam  prodesse,  quum  in  ipso 
anquirendi  studio  saepissime  ad  novas  perducamur  veritates. 

25)  In  magnetismi  doctrina,  sicut  in  omni  physices  disciplina^  sin* 
gulae  perscrutationis  viae  ad  principalem  illam  quaestionem^  quomodo 
Corpora  e  particulis  minimis  composita  sint,  ducunt.    Quam  rem  reoen- 
tissime  tbeoria  luminis  magnopere  illustravit.     In  primis  illud  cogm- 
tum  est,  non  licere,  e  proprietatibus  opticis  crystallorum  dispositionem 
particularum   minimarum,    densitatem,   elasticitatem   directo    derifare. 
Etenim  celeritas  luminis  propagati  etiam  ex  tempore  pendet^  quo  par- 
ticula   aetheris    oscillationem   perficit.     Unde   insuper  sequitur,  situm 
axium  opticorum  ex   eodem   teuipore   pendere   ideoque  pro  variis  colo- 
ribus    varium    esse,    ita    ut    illi   axes   cum   axibus   magueticis  protinus 
comparari  non  possint.     Si   luminis  motum   soli  aetheri  tribuis,  cuius 
elasticitas  crystalli  particulis  mutatur,  nonne  iuductionem  magneticam 
ad    has    ipsas    particulas   referendam    ceiises?     Fortasse    etiam   aether, 
cuius  ope  actio  magnetica  in  distantiam  propagatur,  bac  in  re  alicuius 
momenti  est.    Sed  quam  diu  haec  omnia  ignoramus,  nulla  spes  est,  fore 
ut  cuncta  phaenomena  memorabilia,   de  quibus  hac  in  parte  Commen- 
tationis  disseruimus,  theoria  generali  complecti  possimus. 

Forsitan  prope  est,  ut  nobis  contigat  hanc  quaestionem  solvere, 
quae  sane  non  minoris  ponderis  est,  quam  Newtoniana  lex  attractionis 
universalis.  Id  si  acciderit,  non  amplius  incerti  erimus  de  natura  In-' 
minis,  caloris,  electricitatis,  magnetismi.  Interim  nihil  negligamus,  quod 
tangit  intimam  Constitutionen!  praeeipue  crystallorum,  quorum  esse 
videtnr  hanc  rem  illustrare.  Tani  cnim  theoria  admirabilis  uno  vincub 
omnia  illa  phaenomena  luniinosa  crystallorum  comprehendens,  counexum 
inter  haec  phaenomena  et  crystallorum  structuram  enucleavit.  Vidi- 
mus  crystallos   etiam   magnetica  phaenomena   nova   ac  notabilia  exhi- 
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Wre.  Qnae  phaenomesa  quum  idem  yaleant  ac  luminosa  gravissima 
i  digniasima  habenda  sunt,  quae  maxima  cura  perquirautur.  Adhuc 
fodem  summam  illam  quaestionem  de  intimo  corporum  structura  im- 
pediunt  et  involYUiit.  Sed  historia  doctrinarum  physicarum  docet, 
«Qgmodi  qoaestiones  maxime  obscuras  et  intricatas  plcrumque  esse, 
lonec  aimplici  lege  inventa  solvantur  ac  tenebrae  dissipentur. 


De  conditione  magneüoa  gasoniin. 

26)  lUustrissimus  Faraday  in  gravissima  commentatione,  qua  de 
udfenali  corporum  conditione  magnetica  agit,  etiam  corpora  aeriformia 

[  lum  omisit  Quae  etsi  tubulis  inter  polos  suspensis  inclusa  examinavit, 
tunen  magnete  ea  exerceri  non  yidit.  Anno  sequente  quum  eiusdem 
Tiri  rationem  persequerer,  oppido  miratus,  quantula  ferri  portio  ma- 
gnete indicaretur,  flammam  alcoholi,  sale  ferrico  tinctam,  inter  polos 
jntroducere  institui,  ut  flamma  magnete  adtracta  ferrum  cognoscerem. 
Siario  meo  tum  haec  verba  inscripsi:  ,,flamma  certo  non  attrahitur, 
ino  potius  repellitur/^  Flammae  repulsionem,  non  exspectatam,  ma- 
gneti  esse  attribuendam  me  fugit,  quamquam  eam  meis  ipse  oculis  vidi. 
Binealari  igitur  magnetis  in  flammas  actionem  detexit.  Primus  deinde 
Zintedeschi  hasce  observationes  mense  Octobri  1847  repetit,  nihil 
intern,  quod  ipsam  quaestionis  naturam  attingeret,  novi  adiecit.  Com- 
DumieaYit  phaenomena  cum  Academia  Parisiensi  et  cum  Faraday. 

27)  Splendidissima  illa  phaenomena  ex  eo  oriri,  quod  magnes  et- 
iam sabstaotias  aeriformes  exerceat,  nemo  non  per  se  intelliget.  Fa- 
Tidif  igitur,  flammis  variis  examinatis,  statim  gravissimam  quaestio- 
lem  magnetismi  gazorum  aggressus  est.  Atque  yia,  qua  Faraday 
hiioe  in  experimentis  processit,  haec  est.  Gazum  aere  gravius  super 
polos,  yeluti  liquorem  graviorem  in  leviorem,  efiudit,  infraque  vasis, 
^rte  in  piano  aequatoriali   dispositis,   recepit.     Gazum   levius   autem, 

r  quod  inter  polos  ascendebat,  super  polos  simili  modo  collegit.  Facta 
'.  chemica  analysi  eorum,  quae  yasa  post  magnetis  actionem  continebant, 
^  disoemere  potuit,  utrum  gazum  polos  fugeret,  an  adiret.  Ita  Faraday 
^  jxrobavit,  solum  Oxygenium  polos  adire,  omnia  alia  gaza  autem  eos 
fiigere. 

Ego  etiam  tum  temporis  grayitate  commotus  phaenomenorum,  quae 

reverendo  Bancalari  debemus,  quaestionem  magnetismi  gazorum  aggres- 

gaa  SUHL   Examinavi  flammas  Hydrogenii,  Sulfuris,  Phosphori,  Alkoholi, 

Olei  terebynthini,  candelarum  e  sebo,  cera^  stearino  confectarum.    Olei 

tetebynthini  autem  flamma,  upparatu  convenienter  disposito,  splendidissi- 

jnom  phaenomenon  praebuit,  dum  fumus  una  cum  flamma  repulsus,  in 
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piano  aequatoriali  curvam  parabolicam  formans  ascendit.  Deinde  exa- 
luinavi  gaza  colorata  Chlorum  et  Aciduin  nitrosum  atqae  vapores  lodi, 
Bromi,  Hydrargyri^  aquae.  Quod  ad  gaza  invisibilia  spectat^  methodum 
ab  ea^  quam  Faraday  secutus  est^  diversam  adhibui.  Quum  sdlicet 
variis  gazis  refriiigibilitas  sit  diversa^  alterum  altero  circuindatum  ita 
fit  visibile^  ut  radios  solares  transire  iubeas.  Tum  enim  umbrae  in 
papyrum  album  proiectae  motum  gazi  circumdati  aute  oeulos  pononi 
Procedeudi  viam  distiucte  deseripsi  una  cum  dispositione  apparatus, 
qua  demonstratur,  aerem  calefactum  in  aere  libero  ascendentem  polos 
fugere  [Abhandl.  4,  Nr.  55J.  Eodem  vero  tempore,  de  illustrissiini 
Faraday  observationibus  certior  factus,  nou  operae  pretium  esse  censui 
novis  experimentis  ea  confirmare,  quae  ad  liquidum  ab  illo  essent  ex- 
plorata. 

28)  Faraday  quum  primo  corporum  magnetismum  perqoiieret^ 
tubulum  variis  fluidis  implctum  ita  inter  polos  suspendit^  ut  alio  fluido 
magnetico  circumdatum  libere  oscillare  posset.  Tali  rafcione  exposnity 
quantum  fluidum  cireumfusum  yaleret  ad  mutandam  actionem,  qua 
tubulus  moveretur.  Theoria  mathematica  quam  hisce  de  rebus  postea 
explicui,  dilucide  ostendit,  adtraetionem,  qua  corpus  paramagneticum  polifl 
af ficiatur^  quippe  quod  medio  aut  paramagnetico  aut  diamagneideo  circnsi' 
datum  est,  diminui  aut  augeri,  ea  scilicet  quantitate,  quae  attractioni  aoi 
repulsioni  medii  illius  partis,  quae  corpore  remota  sit,  aequivaleat  Simili 
ratione  repulsio  corporis  diamagnetici  aut  augetur  aut  diminuitur,  si 
medio  aut  piiramagiiotico  aut  diauiagiietieo  circumdatum  est  [Abhandl.  14 1. 

2\})  Quae  cum  ita  siiit,  ex  supra  enumeratis  experimentis  tantiim- 
modo  concludi  potest,  Oxygenium  primuni  locum  teuere,  si  varia  gaza 
ita  disponas,  ut  omne,  quod  praeeedat,  aut  magis  paramagneticum  aut 
minus  diamagneticum  sit,  quam  quod  sequitur.  Non  autem  discerneD- 
dum  est,  omnia  ne  gaza  sint  parama<^netica ,  an  omnia  diamagnetica, 
an  partim  paramagnetica  partim  diamagnetica;  neque  in  hoc  ultimo 
genere  confinium  paramagneticorum  et  diamagneticorum  gazorum  iu- 
dicare  licet.  E.  Becquerel  quidem  de  hac  re  non  dubitandum  esse 
putavit,  quippe  quod  corpora  diamagnetica  omnino  non  essent;  quo 
adductus  est,  ut  vacuum  magis  esse  paramagneticum  statueret  quam 
Bismuthum,  et  quidem  eadeni  (juantitate,  qua  nosmet  ipsi  diamagnetis- 
mum  liuius  metalli  metimur.  Sed  nos  hanc  sententiam  non  probavi- 
mus,  imo  potius  quaestioncm  nondum  solutam  censuimus.  Quapropter 
novam  excogitavi  rationem,  quae  tarnen  in  errorem  me  induxit.  Festi- 
nantius  enim  conclusi,  quum  phaenomena  observata  male  interpretartr, 
aerem  vase  contentum  magnete  dilatari,  diamagneticum  igitur  esse. 
Ipse  hunc  errorem   retractavi;  principium   autem  institutae   a  me  nit'- 
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thodi  venim  et  certum  erat.  Gaza^  dum  inter  polos  aut  diamagnetice 
attt  paramagnetice  inducuntur;  simul  aut  dilatautur,  aut  comprimuutur. 
Sed  postquam  docui^  quomodo  Oxygenii  magnetismus  accuratissime 
meidendus  esset^  compressionem  aeriS;  quam  inde  deducas^  tam  exiguam 
esse  demoDstravi;  ut  omnem  oculorum  aciem  fugeret. 

30)  £.  Becquerel  principio  illo,  quod  Faraday  de  mediis  cir- 
cumfxisis  enontiayerat  (28);  ad  gazorum  magnetismum  cognoscendum 
ingeniöse  usus  est  Carbonis  cylindrum  enim,  Oxygenio  circumdatum, 
more  consueto  inter  polos  suspendit,  eumque,  Oxygeuio  absorpto  pene- 
tratum,  directionem  axialem  petere  vidit.  Librum  Coulombii  ad  Oxy- 
genii magnetismum  specificum  metiendum  adhibuit. 

31)  Equidem  non  iam  dubitavi  inductionem  paramagneticam  Oxy- 
genii statuere,  praesertim  quum  ipse  obseryaverim;  modo  mox  expli- 
cando  (34),  eadem  plane  ratione;  qua  maior  quantitas  oxygenii  a  carbone 
polverato  absorberetur,  magnetis  actionem  augeri.  Talia  experimenta 
frequentins  et  accuratius  instituere  maxime  mihi  ex  re  esse  yidetur. 
Quantam  enim  magnetismi  copiam  inyeniri  censes^  si  pulyisculum  Pia- 
ünae  sphaerae  yitreae  imponatur  et  Oxygenio  imbuatur?  Nempe  con- 
staty  -hoc  modo  Oxygenium  in  minorem  quam  centesimam  yoluminis 
partem  cogL  Aliquot  grammatis  opus  esset  ^  ut^  magnete  nostro  ad- 
hibito,  Oxygenii  adtractionem  yinceres. 

32)  Dlustrissimi  Faraday  erat;  nulla  admissa  hypothesi;  uaturam 
magneidcam  gazorum  demonstrare.  Duas  scilicet  sphaeras  aequales  in 
exirema  parte  baculi  suspendit^  qui  media  sua  parte  extremitati  yectis 
peipendiculariter  affixus  et  pondere  aequilibratuS;  filo  librae  Coulom- 
bianae  ferebatur.  Apparatum  ita  disposuit;  ut  duae  illae  sphaerae 
utrimque  a  polis  aeque  distantes  libere  secundum  lineam  aequatorialem 
moyeri  possent.  Sphaeras  ambaS;  aut  yacuas  aut  aere  impletaS;  non 
moyeri  yidit;  postquam  autem  in  alteram  Oxygenium^  in  alteram  aerem 
aut  quodlibet  gaznm  intulit^  illam  polos  adire,  hanc  fugere  obseryayit. 
Idem  accidit^  quum  hanc  sphaeram  yacuam  adhibebat;  unde  actionem^ 
quam  obserrayerat,  ad  adtractionem  Oxygenii  referendam  esse  reete 
censuit.  Hoc  modo  conditiones  magneticas  singulorum  gazorum  deter- 
minare  et  inter  se  comparare  licuit.  Magnetismum  Oxygenii  multo 
yalidiorem  obtinuit  quam  ceterorum  gazorum-,  quae,  nisi  Oxygenium 
mechanice  immixtum  continerent,  magnete  non  distinete  exerceri  ob- 
aerrayit 

33)  Qois  magnetismum  Oxygenii  detexerit^  patet  ex  iis;  quae  huc 
nsque exposnimus.  Nimirum Bancalari  primus  flammam  repulsam  yidit, 
•ed  rationem  ignorayit;  nam  fugerat  eum,  repulsionis  illius  hanc  esse 
causam,    quod   aer   ob   Oxygenium   contentum   magnete   adtraheretur. 
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Experimenta  exeunte  anno  1847  et  ineunte  sequente  a  Faraday  et  a 
me  ipso  instituta  nihil  nisi  differentiam  actionis  indicant,  qua  dao 
quaelibet  gaza  exercentur^  non  aatem  maguetismum  specificum  exhi- 
beut  singulorum  gazoram,  immo  ne  certo  quidem  modo  naturam  aut 
paramagneticam  aut  diamagneticam  probant.  Itaque  experimentis  de- 
mum  E.  Becquerel  magnetismum  Oxygenii  deduxit,  medii  circumfiui 
lege  adhibita.  Nulla  autem  hypothesi  praemissa^  Faraday  eum  pate- 
fecit.  At  yenerando  Zantedeschi^  qui  magnetismum  Oxygenii  a  se 
detectum  esse  vult;  nullo  modo  asseutior.  Negari  quidem  non  potesi^ 
indefessum  illum  naturae  scrutatorem  iam  anno  1848  Oxygenium  reli- 
quis  corporibus  paramagneticis  praeposuisse,  sed  nullo  experimento 
nulloque  argumento  opinionem  suam  ftilcivit.  Non  prius  quam  anno 
1852  in  libello  suo  Memorie  dt  fisica  Oxygenii  magnetismum  ex  eo 
derivavit,  quod  saepissime  corpus  per  se  diamagneticum  fieret  pan- 
niagueticum,  si  cum  Oxygenio  chemice  coniungeretur.  In  exemplo, 
cuius  mentionem  fecit,  rem  non  confirmatam  inveni.  Nempe  ille  Ad- 
dum  stibiosum  (SbjO,)  dixit  esse  diamagneticum^  Acidum  stibicnm 
(SbjOg)  autem  ob  maiorem  quantitatem  Oxygenii  paramagneticam. 
Nos  yero  ambo  acida,  quorum  stibiosum  e  stibico^  solo  calore  adhi- 
bito^  praeparavimuS;  diamagnetice  quidem ,  sed  non  eadem  vi  induci 
reperimus;  prodiit  nobis  scilicet  pro  magnetismo  specifico  Acidi  stibiosi 
numerus  0^00010,  Acidi  stibici  0,00009,  ita  ut  huius  aci^i  inductio 
diamagnetica  Oxygenio  adiecto  debilitata  quidem  sit,  non  autem  in 
paramagneticam  transforinata.  Sed  poiiamus  observationes,  quas  dixi, 
recte  se  habuisse,  tarnen  ipsum,  quo  reverendus  vir  usus  est,  argumen- 
tum nihil  valet.  Quod  quo  certius  intelligatur,  sufficiat  Oxygenii 
compositionum  cum  Nitrogenio  mentionem  facere  (37).  Eodem  hbello 
Zantedeschi  primo  methodum  exposuit  a  se  in  examinanda  gazoriun 
natura  magnetica  adhibitam:  quae  methodus  ab  illa  nullo  modo  di- 
screpat,  quam  ipse  quatuor  annos  ante  excogitavi  ac  descripsi  (27). 

34)  Sed  ad  rem  redeamus.  Quum  novae  a  Faraday  indicatae  ra- 
tionis  successum  cognossem,  ad  libram  reverti,  qua  iam  antea  in  ma- 
gnetismo specihco  corporum  fluidorum  et  solidorum  metiendo  felicissime 
usus  eram.  Quod  exspectaveram,  plane  confirmatum  est.  Ut  euim 
librae  ope  pondus  gazorum  terminare  solemus,  ita  hodie,  illa  adiutrice, 
etiam  magnetismum  specificum  gazorum  metiri  hcet.  Qua  processimus 
via,  eam  in  commentatioue  [Abhandl.  18]  fusius  exphcatam  invenies. 
Libra  usi  sumus  e  vitro  confecta,  quae  decimam  partem  milligrammatis 
perspicue  indicavit.  In  libra  suspendebatur  sphaera  vitrea,  epistomio 
munita,  cuius  ope  et  vacuam  eam  servare  et  gazum  includere  licuit. 
Quae    sphaera,    quamquam  tenuissima,    tarnen  duplici  pressioni  atmo- 
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sphaericae  resistere  potuit^  ita  ut  gazum  triplo  densius  quam  sab  pres- 
sione  ordinaria  in  eam  inducere  liceret.  Pressione  ordinaria  autem 
Oxygenium  ea  contentum  ponderis  0,0560  gr.  erat.  Prospere  evenit, 
ut  sphaera  yacua  nullo  modo  magnete  nostro  exerceretur,  quod  eo 
accidit,  ut  magnetismus  vitri,  e  quo  confecta  erat,  magnetismo  aeris, 
qua  drcumdabatur,  exacte  compensaretur.  Ita  fieri  non  potuit,  quin 
magnetismum,  quem  observayeram,  spliaera  aliquo  gazo  impleta,  huic 
soli  gazo  tribuerem.  Quum  sphaerae  Oxygenium,  sive  compressum  sive 
dilatmn,  induxissem,  sex  Grovianis  elementis  adhibitis,  magneticam 
attractionem  inveni,  quae  circiter  tertiae  parti  ponderis  Oxygenii  aequi- 
yalebat.  Ita  probavi,  magnetismum  eadem  ratione  acerescere,  qua  Oxy- 
gemom  comprimeretur. 

35)  Quum  eodem  modo  examinarem  Nitrogenium,  Chlorum,  Cya- 
num,  Oxydum  carbonicum,  Acidum  carbonicum,  Oxydulum  nitricum, 
Aeiheris  suifurici  yapores,  nulla  vestigia  conditionis  paramagneticae  aut 
diamagneticae,  ne  compresso  quidem  statu,  observayi.  Certo  si  magne- 
tismus aderat,  centesimam  partem  Oxygenii  non  attigit.  Repulsio  per- 
exigua  obtinebatur,  si  sphaera  yel  Hydrogenium  vel  Hydroidum  (quod 
postea  examinavimus)  continebat;  hinc  gaza  ista  diamagnetica  censeas. 
Aer  et  gaza  cum  Oxygenio  mixta,  si  de  approximatione  tantum  agitur, 
eadem  ratione,  qua  illud  continent,  magnetica  reperiuntur,  nihilominus 
tarnen  parvas  differentias  semper  invenimus,  ut  magnetismus  obseryatus 
maior  prodiret,  quam  calculo,  ratione  compositionis  gazorum  habita, 
derivaretur.  Insuper  ubique  observayimus  et  gazorum  cum  Oxygenio 
mixtorum  attractionem  magneticam  eadem  ratione  augeri,  qua  compri- 
merentnr. 

36)  üti  corporum  solidorum,  ita  etiam  Oxygenii  et  aeris  magne- 
tismum, temperatura  crescente,  diminui  Faraday  putavit.  Eadem  sen- 
tentia  etiam  mihi  saepius  attributa  est,  sed  nullo  iure.  Ab  initio  enim 
quum  Oxygenii  et  aeris  calefacti  minorem  magnetismum  praecipue  dila- 
tioni  deberi  yiderem,  hanc  quaestionem  intactam  reliqui.  Si  de  magnis 
temperaturae  incrementis  agitur,  difficillimum  est,  eam  modo  certo 
solyere.  Inter  fines  angustiores  autem  magnetismum  Oxygenii  e  tem- 
peratura notabiU  modo  non  pendere,  obiter  ita  probayi,  ut  examinarem 
sphaeram  nostram,  Oxygenium  compressum  continentem,  et  dum  tem- 
peratura eins  erat  circa  24^  C,  et  postquam  aliquot  gradibus  infra 
punctum  glaciale  descendit. 

37)  Onmium  gazorum,  quae  examinentur,  dignissima  ea  sunt,  quae 
e  compositione  chemica  Oxygenii  et  Nitrogenii  oriuntur  [Abhandl.  20]. 
Mirum  yideatur,  magnetismi  indicia  omnino  nos  fugere,  si  Oxygenium 
cum  Nitrogenio  ita  componatur,  ut  Oxydulum  NgO  inde  prodeat.    Pari 
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modo  nee  Oxydum  nee  Acidum  carbonieum  minima  magnefcismi  vestigia 
praebuerant.  Non  exspeetabam  igitur,  Oxydum  nitrieum  NO  magne- 
tiee  exereeri;  sed  nihilominus  id  yalde  paramagneticum  inveni.  Magne- 
tismus ipsius  Oxydi  eum  fere  attigit  magnetismum^  quem  obtineres, 
si  Oxygenium  et  Nitrogenium;  quae  illud  eonstituunt,  non  chemioe 
eomposuisseS;  sed  tantummodo  miseuisses.  Quam  compositionem  maior 
eopia  Oxygeuii  magnetieam  reddidit.  lam  si  in  spbaeram  nostram 
Oxydum  nitrieum  eontinentem  gradatim  certas  quantitates  Ozygenii  in- 
ferS;  gazum  primitivum;  dum  eoloratur^  in  Aeidum  nitrosum  N^O,  trans- 
formatur,  quo  eonstat  salia  effici  posse.  Quod  Aeidum^  aucta  Oxygenü 
quantitate;  rursus  in  Aeidum  hyponitrieum  N2O4  transit  Pro  rafcione 
illati  Oxygenü  maguetismus  gazorum,  quae  sphaera  continet^  gradatim 
diminuitur,  ita  ut;  si  Volumina  aequalia  spectas^  magnetismus  Acidi 
nitrosi  fere  quartam  partem  magnetismi  Oxydi  amiserit;  magneiismuB 
omnino  evaneseit^  si  quantitas  indueti  Oxygenü  tanta  est,  ut  Aeidum 
hyponitrieum  formetur,  rursus  autem  apparet^  si  nova  portio  Oxygenü 
aeeedit.  Eins  intensitas  hae  sola  portione  Oxygenü  addita.  quod  com 
Aeido  illo  mixtum  eonsideres  lieet,  deduei  potest.  Si  in  sphaeram 
Oxygenium  eontinentem  gradatim  Oxydum  nitrieum  infers,  contraria 
via  ad  eundem  finem  pervenies.  Animadvertamus  denique,  Aeidum 
nitrieum  N^Og^  Oxygenio  uberrimum,  diamagnetieum  esse,  qoales  etiam 
habendi  sunt  eius  vapores,  etiamsi  propter  tenuitatem  eorum  repulsio- 
nem  demonstrare  non  lieet. 

Ex  iis,  igitur,  quae  modo  exposuimus,  sequitur,  de  natura  compo- 
sitionis  chemicae  Oxygenii  et  alius  gazi  nihil  certi  praediei  posse. 

38)  Consideranti  mihi,  quam  certa  et  aceurata  esset  nostra  ma- 
gnetismi metieiidi  methodus,  persuasum  fuit,  eadem  via  datam  esse 
magnetismum  Oxygenii  cum  magnetismo  ferri  comparandi  copiam.  Ita- 
que  in  sphaeram  nostram  gazum,  deinde  solutiouem  Chlorati  ferrici  in- 
tuli  et,  adtractione  utrobique  determinata,  Oxygenii  magnetismum  eum 
magnetismo  solutionis  comparavi.  Tum  vas  apte  formatum  eadem  illa 
solutione  et  pulvisculo  ferrico  cum  sebo  et  cera  mixto  implevi,  ut  si- 
militer  solutionis  magnetismum  cum  Ferri  magnetismo  eonipararem. 
Quumque  in  eodem  vase  Ferri  et  Oxygenii  magnetismum  comparare 
non  licuisset,  e  duplice  illa  computatione  Oxygenü  magnetismum  spe- 
cificum  deduxi.     Numerum  inveni: 

0,003500, 
ei  quem  Faraday  approximatione  iuveiiit  satis  respondentem.    E.  Bee- 
querel  obtinuit  numerum  decies  fere  minorem:  0,000377. 

Kecentissime  in  commentatione  [Abhandl.  24]  iam  supra  memorata 
probavi,  variorum  corporum  magnetismum  speeifieum  e  magnetis  indu- 
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centis  intensitate  pendere.  ÜDde  sequitur,  ut  numerus  noster  certae 
magnetis  intensitati  adhibitae  respondeat  et  in  computando  magnetismo 
specifico  novae  ineantur  rationes. 

39)  Notissimum  est;  magnetismum  Ghaljbis  indurati  a  magnetismo 
Feni  eo  distingui,  quod  chalybs  difficilius  magneticus  fiat,  magnetismo 
aaiem  imbntus  validius  eum  retineat.  Miraberis  fortasse,  si  doceo, 
Oxygenimn  et  alia  gaza  magis  magnetica^  quorum  particulae  facillime 
moveri  possint^  sese  ut  chalybem  induratum,  non  autem  ut  ferrum, 
habere.  Sed  observationibus  baec  res  comprobata  est.  Etenim  sphaera 
nostra  Oxygenium  continens,  in  libra  suspensa  et  super  polos  aequili- 
brata,  Electromagnetis  nostri  magnetismo  sex  elementis  Grovianis  ex- 
dtato^  adtrahitur^  et  pondere  0,0170  gr.  opus  est,  ut  a  poHs  removea- 
tur.  Pondere  autem  circiter  0,00200  gr.  adhibito,  si  subito  polaritatem 
commutayeris,  sphaera^  quae  huc  usque  polis  imposita  erat,  eos  fugit, 
certa  tarnen  distantia  consistit  et  denique  ad  polos  redit.  Hoc  modo 
ea  quinquies  sexiesve  oscillabit,  polis  iusto  tempore  iterum  et  iterum 
commntatis.  Experimentum  etiam  variare  poteris,  ubi  sphaeram  ad- 
tractam  commutatione  facta  polis  ita  repelli  iusseris,  ut  ad  eos  non  re- 
deat.  Quomodo  autem  haec  phaenomena  explicari  posse  existimas,  nisi 
Ozygeninm  polaritatem,  quam  ab  initio,  ipso  Electromagnete  inducente, 
nactom  sit,  non  subito  amittere  statuas?     Sed  haec  hactenus. 

Scrib.  mens.  lun.  a.  1854. 
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26. 

Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Wesens  der  sogenannten 

CoSrcitivkraft. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  94,  S.  28—42,  1865.    Übers,  von  Nr.  1) 
bis  10)  in  Phiiosophical  Magazine  (4)  IX,  S.  618—622,  1855.) 

1)  In  meiner  früheren  Abhandlung*)  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
der  Magnetismas,  welcher  durch  (paramagnetische  oder  diamagnetische) 
Induction  in  den  verschiedenen  Substanzen  hervorgerufen  wird,  nicht 
der  inducirenden  Kraft  proportional  ist,  sondern  in  jeder  einzelnen  Sub- 
stanz nach  einem  besonderen  Gesetze  einem  Maximum,  dem  Sättigungs- 
punkte, sich  nähert.  Ich  habe  auf  empirischem  Wege  gezeigt,  dass  f&r 
jede  der  von  mir  untersuchten  Substanzen  der  inducirte  Magnetismus, 
nachdem  die  Einheit  der  inducirenden  Kraft  angenommen,  sich  durch 
Hülfe  zweier  von  einander  unabhängiger  Constanten  bestimmen  lässt. 
Die  eine  dieser  beiden  Constauten  habe  ich  Inductions-,  die  andere 
Wider standsconstante  genannt.  Wenn  sich  für  eine  Substanz  ergeben 
sollte,  dass  die  Widerstandsconstante  Null  wäre,  so  würde  für  diese 
Substanz  der  inducirte  Magnetismus  der  inducirenden  Kraft  propor- 
tional wachsen  und  daim  die  Empränglichkeit  derselben  für  Magnetis- 
mus bloss  durch  die  Inductionscojistante  angezeigt  werden.  Der  indu- 
cirte Magnetismus  der  von  mir  untersuchten  Substanzen  (Nickel,  Kobalt, 
Eisen,  Eisenoxyd,  Niekeloxyd,  Phosphor,  SauerstoflFgas,  Kobaltoxyd- 
hydrat) bleibt  immer,  und  zwar  in  sehr  verschiedenem  Maasse,  hinter 
jener  Proportionalität  zurück,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Widerstands- 
constante, der    Widerstand  ist. 

Die  wenigen  Bestimmungen,  welche  bereits  vorliegen,  liessen  es 
mir  als  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  für  diejenigen  Substanzen, 
welche,  nachdem  die  inducirende  Kraft,  der  sie  ausgesetzt  waren,  auf- 
gehört hat  auf  sie  zu  wirken,  einen  namhaften  Theil  des  in  ihnen  her- 

*)  lieber  das  Gesetz   der  Induction   bei  paramagnetiechen  und  diamagncti- 
schen  Substanzen.     Annalen,  Bd.  Ol,  8.  1  —  56.     [Abbandl.  24.J 
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Yorgerufenen  Magnetismus  festhalten,  die  Widerstandsconstante  verhält- 
nissmässig  klein  ist^  in  der  Art,  dass  der  Magnetismus  solcher  Sub- 
stanzen, wenn  die  inducirende  Kraft  wächst,  rascher  zunimmt  und  lang- 
samer dem  Sättigungspunkte  sich  nähert.*)  Was  gehärteten  Stahl  im 
Vergleich  mit  weichem  Eisen  betrifft,  so  konnte  ich  an  der  Richtig- 
keit dieser  Behauptung  im  Allgemeinen  nicht  zweifeln.  Es  war  die- 
selbe durch  einen  einfachen  Versuch,  dessen  ich  schon  yor  einer  Reihe 
von  Jahren  erwähnte,  nachgewiesen;  dadurch  nämlich,  dass  zwei  in 
ihrer  Mitte  kreuzweise  verbundene  Stäbe,  ein  dickerer  von  Stahl,  ein 
d&nnerer  yon  Eisen,  so  aufgehängt,  dass  sie  in  der  Horizontalebeue 
firei  schwingen  können,  dann,  wenn  sie  allmälig  einem  stärkeren  Magnet- 
pole genähert  werden,  anfänglich  nach  der  Axe  des  Eisenstabes,  später 
nach  der  Axe  des  Stahlstabes  sich  richten.  [Siehe  Abhandl.  23,  Art.  27, 
Werke  II,  S.  301.]  Nur  fehlten  Zahlen,  die  ich  aus  diesem  Versuche 
nicht  ableiten  konnte.  Die  in  der  angeführten  Abhandlung  von  mir 
untersuchten  festen  Körper  hatten  sämmtlich  die  Pulverform.  Es 
schien  mir  daher  sehr  wünschenswerth,  in  einer  anderen  Weise,  welche 
gestattete,  Eisen  und  Stahl  in  massiver  Form  zu  untersuchen,  die  obige 
Frage  zur  direkten  Entscheidung  zu  bringen.''^) 


*)  Citirte  Abhandlang,  S.  64  [S.  864.] 
**)  Wie  früher  yielfacb,  so  ist  aach  neuerdings  noch  —  ich  denke  ohne  mein 
Yerschnlden  —  meine  Aafbssimgsweise  missverstanden  worden.  Die  Schlussstelle 
eines  ausföbrlichen  Auszuges,  durch  welche  der  Herausgeber  des  „Institut''  wohl- 
wollend den  Inhalt  meiner  oben  citirten  Abhandlung  zur  weiteren  Verbreitung 
gebracht  hat,  lautet: 

„Mr,  Flacker  incline  ä  penser  que  les  substances  retiennent  d*au' 
iatU  jpÜMS  facüement  le  magnitisme  acquis,  qu'elles  opposetU  tnoins  de  re- 
sistance  ä  Vaimantation.  Quand  on  considere  Us  deux  substances  les  plus 
mctgtUtigueSf  teUes  que  le  fcr  et  Vacier,  cette  opinion  parait  peu  probable; 
cor  le  fer  s'aimante  plus  rapidement  que  Vacier  et  il  perd  aussi  plus  ra- 
pidement  son  fluide  quand  Vaimantation  cesse"  22.  Mars,  1854. 

Das  Missverst&ndniss  beruht  auf  der  Bedeutung,  welche  dem  Worte  „Widerstand** 
untergelegt  wird.  Das  Wort  hat  an  und  für  sich  keine  Bedeutung,  weil  wir  das 
Wesen  der  magnetischen  Erregung  nicht  kennen :  es  bedarf  einer  Definition.  Nehmen 
wir  in  Körpern,  die  eine  stärkere  CoSrcitiTkrafb  haben,  einen  Widerstand  an,  der 
überwunden  werden  muss,  beyor  die  magnetische  Erregung  eintritt  —  eine  Vor- 
aussetzung,  deren  Unstatthaftigkeit  ich  yoUständig  nachgewiesen  zu  haben  glaube  — 
80  muss  auch  im  Stahle  ein  grösserer  Widerstand  als  im  Eisen  angenommen 
werden,  um  die  Thatsache  su  erklären,  dass  bei  wachsender  Induction  der  Mag- 
netismus im  Stahle  in  rascherem  Verhältnisse  als  im  Eisen  wächst.  Ich  habe 
froher  mich  selbst  in  diesem  Sinne  ausgedrückt,  aber  bei  näherem  Eingehen  in 
den  Gegenstand  diese  Ausdrucksweise,  um  dieselbe  Thatsache  zu  erklären,  ge- 
radezu umkehren  müssen.  (Vgl.  die  24.  Nummer  der  cit.  Abhandlung.)  In  Sub- 
staiizen,  die  mit  einer  stärkeren  CoSrcitivkraft  begabt  sind,  scheint,  was  nachzu- 
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2)  Ich  Hess  zu  diesem  Ende  einen  Eisenknopf  {Ä)  und  drei  StaU- 
knöpfe  (/y,  C,  D)  von  möglichst  übereinstimmender  Form  und  Grosse 
anfertigen^  die  letzten  drei  möglichst  stark  härten,  dann  den  ersten 
derselben  {B)  blau,  den  zweiten  (C)  gelb  anlaufen,  während  der  dritte 
(Z>)  seine  vollständige  Härtung  behielt.  Diese  drei  Knöpfe  waren  aus 
demselben  vorher  genau  abgedrehten  Stabe  vom  feinsten  englischen 
Stahle  geschnitten  und  an  einem  Ende  genau  halbkugelformig  abge- 
rundet und  polirt.  Ihre  Dicke  betrug  S*"™,  ihre  Länge  mit  Ausschluss 
des  am  anderen  Ende  befindlichen,  zum  Behuf  der  Aufhangung  mit 
einer  kleinen  Oe&ung  versehenen  Hakens  14™™,  ihr  Grewicht  ungefähr 
6,3  gr.  Aus  demselben  Stahlstabe  wurden  noch  kleinere  Stabe  E  ge- 
schnitten, 53™™  lang,  an  beiden  Enden  ebenfalls  genau  halbkugelformig 
abgerundet  und  gehärtet.  Der  Eisenknopf  (^Ä)  vnirde  aus  einem  Stabe 
weichen  Eisens  von  gleicher  Dicke  genommen,  xmd  aus  demselben 
Eisenstabe  wiederum  ein  kleinerer,  den  eben  erwähnten  Stahlstaben  E 
an  Länge  und  Form  gleicher  Eisenstab  F  geschnitten. 

3)  Es  wurden  fOnf  Reihen  von  Abwägungen  vorgenommen,  um 
die  Gewichte  zu  bestimmen,  welche  noth wendig  waren,  um  die  ver- 
schiedenen Knöpfe  bei  gleicher  Aufhängung  von  inducirenden  Magnet- 
polen, die  verschieden  stark  waren,  abzuziehen.  Für  die  drei  ersten 
Reihen  von  Abwägungen  wurden  drei  der  Stahlstäbe  E  genommen  und 
mit  Sorgfalt  verschieden  stark  magnetisirt.  Dann  wurden  diese  Stäbe 
nach  einander  in  einem  Fusse  durch  Schräubchen  in  senkrechter 
Stellung  befestigt  und  hierauf  die  verschiedenen  Knöpfe  nach  einander 
an  einem  Balken  einer  Waage  gleichmässig  aufgehängt,  äquilibrirt  und 
durch  allmälige  Belastung  des  anderen  Balkens  von  dem  oberen  Pole 
des  jedesmaligen  magnetisirten  Stahlstabes,  den  sie  nur  in  einem  Punkte 
berührten,  abgezogen.  Bei  der  ersten  Reihe  von  Abwägungen,  bei 
welcher  die  Knü])fe  von  dem  schwächsten  Pole  abgezogen  wurden,  be- 
diente ich  mich  der  feinen  Geissler^schen  Glaswaage,  und  das  zum  Ab- 
ziehen erforderliche  Gewicht  wurde  durch  einen  Reiter  von  Platin,  der 
auf  dem  anderen  Waagebalken  fortgerückt  wurde,  bestimmt.  Bei  der 
zweiten  Reihe,  bei  welcher  die  verschiedenen  Knopfe  von  dem  Magnet- 
weisen ist,  die  Wideratandsconstante  geringer  zu  sein,  das  heisst,  es  scheint  eich 
diesen  Substanzen  der  ProportionaliÜit  der  Zunahme  des  Magnetismus  mit  der 
Zunahme  der  inducirenden  Kraft  weniger  Widerstand  entgegen  zu  setzen.  Hier- 
mit ist  also  keineswegs  gesagt,  dass  in  Substanzen,  die  nur  schwachen  Magnetis- 
mus annehmen,  dai-um  der  Widerstand  gross  ist.  Wollte  man  aber  dennoch  in 
diesem  Sinne  den  Widerstand  auffassen  und  definiren,  so  wäre  dadurch  nicht? 
gewonnen,  weil  Widerstand  dann  nichts  anderes  bedeutete,  als  den  reciproken 
Werth  des  inducirten  Magnetismus. 
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Stabe  mittlerer  Stärke  in  gleicher  Weise  nach  eiDander  abgezogen 
worden,  diente  dieselbe  Waage;  aber  die  Stärke  der  Anziehung  wurde 
dadurch  bestimmt,  dass  auf  die  am  anderen  Waagbalken  hängende 
Schale  ein  SchifTchen  von  Papier  gebracht  und  in  dieses  so  lange,  bis 
das  Abziehen  erfolgte,  aus  einer  engen  Oefinung  trockener  Sand  ge- 
schüttet wurde.  Das  Schiffchen  mit  dem  Sande  wurde  nach  jeder  Be- 
stimmung auf  einer  anderen  Waage  gewogen.  Bei  der  dritten  Reihe 
Ton  Abwägungen  musste  die  Glaswaage  durch  eine  grössere  chemische 
Waage  ersetzt  werden;  die  Bestimmungen  wurden  wie  bei  der  zweiten 
Reihe  gemacht,  nur  dass  schon  vorher  Gewicht  aufgelegt  wurde,  bevor 
man  den  Sand  zuschüttete. 

Bei  den  beiden  letzten  Reihen  von  Abwägungen  wurde  der  grosse 
Elektromagnet  angewandt,  indem  auf  einer  Polfläche  desselben  ein  sehr 
stumpfer  Kegel,  dessen  Basis  mit  dieser  Polfläche  gleichen  Durchmesser 
hatte,  und  dessen  Spitze  abgerundet  war,  aufgesetzt  wurde.  Die  Knöpfe 
wurden  an  einem  Arme  einer  gewöhnlichen  Waage  aufgehängt  und 
senkrecht  von  der  abgerundeten  Spitze  des  Kegels,  nachdem  die  am 
anderen  Arme  hangende  Schale  zuvor  bis  nahe  dem  Abreissen  belastet 
worden  war,  durch  zugelegte  feine  Schrotkörner  abgezogen.  Der  Elek- 
tromagnet wurde  einmal  durch  ein  einziges  unserer  gewöhnlichen 
Grove'schen  Elemente  erregt,  das  andere  Mal  durch  eine  Kette  von 
sechs  solcher  Elemente. 

4)  Versuchsreihe  I. 

Die  Zahlen  bedeuten  die  in  Grammen  ausgedrückten,  zum  Ab- 
ziehen erforderlichen  Gewichte;  die  neben  einander  stehenden  beziehen 
sich  auf  die  unmittelbar  wiederholten  Bestimmungen  mit  demselben 
Knopfe.  Die  Aufeinanderfolge  der  Abwägungen  bei  Anwendung  der 
verschiedenen  Knopfe  bezeichnet  die  erste  Verticalcolumne,  in  welcher 
die  Substanz  des  jedesmaligen  Knopfes  bezeichnet  ist. 

Weiches  Eisen 0,395  gr.  0,395  gr. 

Blauer  Stahl 0,33  „  0,34  „ 

Gelber  Stahl 0,26  „  0,27  „ 

Glasharter  Stahl 0,120  „  0,125  „ 

Gelber  Stahl 0,26  „  0,27  „         0,28  gr. 

Blauer  Stahl 0,35  „  0,34  „ 

Weiches  Eisen 0,415  „  0,405  „ 

5)  Versuchsreihe  II. 

Weiches  Eisen 2,60  gr.         2,70  gr. 

Blauer  Stahl 2,10   „  2,20   „ 
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Gelber  Stahl 1,80  gr. 

Glasharter  Stahl 1,00    „ 

Gelber  Stahl 1,70   „ 

Blauer  Stahl 2,00   , 

Weiches  Eisen 2,55   „ 


1,80  p. 
1,00  , 
1,60 
2,10 
2,65 


i 


») 


Vert 


3ihe  m. 


Die  Anziehung  der  verschiedenen  Knöpfe  durch  den  stärksten  der 
drei  Stahlmagnet«  wurde  zwei  Mal  an  verschiedenen  Tagen  bestimmt 

Weiches  Eisen 35,8  gr.     36,0  gr.     35,9  gr.     36,4  gr. 

Blauer  Stahl 29,8   „      29,9    ,,      30,7    „      29,2  , 

Gelber  Stahl    .     , 25,4    „      26,8   „      25,8   „      2&fi  „ 

Gbuharter  Stahl 18,0   „      18,1   „      19,0   „      18,6  , 


Weiche«  Eisen 34,0  gr.    34,9  gr.    36,0  gr. 

Blauer  Stahl 29,2  „     29,8  „      30,2  „ 

Gelber  Stahl 24,2   „      24,7  „      24,1    „ 

Glasharter  Stahl ",9  „      18,2  ,      18,6   „ 

Weiches  Eisen 35,2   „      34,0  „      36,0   „ 

7)  Vei'eucbsreibe  IV. 

Weiches  Eisen 205  gr.  + 

Blauer  Stahl 295   „   + 

Gelber  Stahl ,    .    .    ,  255  „  + 

Glasharter  Stahl 230   „   + 


I 


Weiches  Eisen 


325   „  + 
305  „  + 


34,6  gt. 


3,0  , 
6,8  , 
Iß  . 
4,5 
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g)  Versuchsreihe  V. 

(21  gr. 

Weiches  Eisen 1553  gr.  +  { 18  „ 

|19  „ 

|24  „ 

Blauer  Stahl 1423  „  +   9  „ 

|12  „ 
f20  .. 


Gelber  Stahl 1233  „   + 


6,5  „ 
6,5  „ 

4  ,, 

(15,5  „ 

Glasharter  Stahl 1133  „  +14,5  „ 

(18,5  „ 

Weiches  Eisen 1543   „   +    28  „ 

Gelber  Stahl 1233  „  +(1«.   " 

In  den  beiden  Yersnchsreihen  lY.  und  Y.  bedeuten  die  Toran- 
stehenden  grosseren  Zahlen  die  aiifgelegten,  das  Abreissen  noch  nicht 
bewirkenden  Gewichte,  und  die  kleineren  nach  den  Klammem  die  in 
den  unmittelbar  anf  einander  folgenden  Bestimmungen  zugelegten  Schrot- 
gewichte. 

9)  Wenn  wir  aus  sämmtlichen  einzelnen  Bestimmungen  jeder  Reihe 
fOr  jeden  Knopf  die  Mittelwerthe  nehmen,  so  ergiebt  sich  die  folgende 
Znsammenstellung  ^) : 

Glasharter  Stahl  Gelber  Stahl  Blauer  Stahl  Weiches  Eisen 

I.         0,1225  gr.  0,268  gr.  0,340  gr.  0,403  gr. 

n.          1,000     „  1,725  „  2,10*    „  2,625  „ 

|18,4         „  |25,5       „  |29,9       „  (36,0       „ 

118,2         „  124,3       „  l29,7       „  l34,6       „ 

IV.      233            „  261          „  298          „  331          „ 

V.    1149            „  1245          „  1438          „  1572          „ 

Hieraus  ergeben  sich  endlich,  wenn  wir  die  Anziehung,  welche  der 
Knopf  von  glashartem  Stahle  erfährt,  gleich  Eins  setzen,  für  die  An- 
ziehung der  drei  anderen  Knöpfe  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusam- 
mengestellten Yerhaltnisszahlen. 

Gelber  Stahl  Blauer  Stahl        Weiches  Eisen 

I.  2,18  2,78  3,29* 

n.  1,72  2,10'  2,62 
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Gelber  Stahl  Blauer  Stahl        Weiches  Eisen 


in. 


1,39*  f  1,63  1 1,96 


1,34  11,63  11,90 

IV.  1,12  1,28  1,42 

V.         1,084  1,25  1,37 

10)  Diese  Zusammenstellung  weist,  was  zu  erwarten  stand,  in 
schlagender  Weise  nach,  dass  der  Stahl,  je  härter  er  ist,  einerseits 
zwar  durch  Induction  um  so  schwächer  magnetisch  wird,  andererseits 
aber  bei  wachsender  inducirender  Kraft  in  um  so  rascherem  Verhältnisse 
an  Magnetismus  zunimmt.  Wir  sehen,  dass  bei  starker  Kraft  der  bis 
zum  gelben  Anlaufen  angelassene  Stahl  nicht  viel  starker  angezogen 
wird  als  der  glasharte,  mehr  als  doppelt  so  stark  aber  bei  schwacher 
Kraft;  dass  das  magnetische  Verhalten  des  blau  angelaufenen  Stahles 
den  Uebergang  bildet  zum  magnetischen  Verhalten  unseres  weichen 
Eisens.  Dieses  wird  bei  der  schwächsten  von  uns  angewandten  Kraft 
3y3,  bei  unserer  stärksten  Kraft  nur  ly^  Mal  so  stark  angezogen,  als 
der  glasharte  Stahl. 

11)  Aus  den  Anziehungen,  die  unsere  Knöpfe  durch  die  verschie- 
denen Magnetpole  erleiden,  können  wir  nicht  auf  die  hierbei  statt* 
findenden  inducirenden  Kräfte  selbst  zurückgehen  und  diese  unter  ein- 
ander vergleichen,  um  so  weniger  lassen  sich  diese  mit  denjenigen 
vergleichen,  die  bei  den  Bestimmungen  der  oben  citirten  Abhandlung 
angewendet  worden  sind.  Ich  habe  es  hier  vorgezogen,  mich  überall 
nur  eines  einzigen  inducirenden  Poles  zu  bedieueii,  während  ich  früher, 
um  grössere  Kräfte  zu  erhalten,  immer  zwei  einander  genäherte  auf 
die  zu  untersuchenden  Substanzen  wirken  Hess. 

12)  Ich    erwähne    hier    nicht    aller    Rücksichten,    die    genommen 
worden  sind,  um  die  vorstehenden,  den  Verhältnissen  nach  vollkommen 
befriedigenden  Resultate  zu  erhalten.     Nur  einen  Punkt  kann  ich  nicht 
ganz  unerörtert  lassen,   den  Umstand  nämlich,   dass  die   verschiedenen 
Stahlknöpfe  nach  dem  Grade  ihrer  Härtung  mehr  oder  weniger  Magne- 
tismus dauernd  behalten.     Durch   drei  Zwischenstufen  hindurch  steigt 
die  Anziehung,   die  der  gehärtete  Stahlknopf  erleidet,  um  nahezu  das 
lOOOOfache.      Bei    dieser    raschen    Zunahme    scheint    das    magnetische 
Residuum,  das  die  Stahlknöpfe  behalten,  in  unserem  Falle  ohne  Wei- 
teres vernachlässigt  werden  zu  können,  wo  wir  bei  den  Bestimmungen 
von  dem  schwächsten  Pole  anfangend   zu   den   stärkeren  allmälig  fort- 
gegangen sind.     Der  umgekehrte  Gang  hätte  unbrauchbare  Zahlen  ge- 
liefert.    Aus   demselben   Grunde   wurde   für   den   inducirenden  Pol  der 
verschiedenen  Magnete  immer  der  gleichnamige,  der  Südpol  genommen. 


2iir  Eenntniss  der  CoSrcitiTkraft.  395 

um  die  Grosse  des  magnetischen  Residuums^  das  in  den  verschie- 
lenen  Knöpfen  nach  der  Inducimng  durch  unseren  stärksten  Pol  zu- 
rückblieb, einigermaassen  anschaulich  zu  machen,  füge  ich  noch  die 
[lachstehenden  Bestimmungen  hinzu.  Es  wurde  schliesslich  der  bereits 
früher  (2)  erwähnte  Eisenstab  jF,  wie  in  den  drei  ersten  Versuchs- 
reihen die  gleichen  Magnetstabe  E,  vertical  aufgestellt,  und  vermittelst 
1er  feinen  Waage  das  Gewicht  bestimmt,  mit  welchem  die  verschie- 
lenen  Ejiöpfe  an  dem  oberen  Ende  des  Eisenstabes  hafteten.  Dieser 
3tab  selbst  haftete  an  anderem  weichen  Eisen  nicht  mit  einer  mess- 
baren  Kraft.  Der  Eisenknopf  zeigte  schon  ein  magnetisches  Residuum; 
im  ihn  abzuziehen,  war  ein  Gewicht  erforderlich,  das  bis  zu  einem 
3ramm  anstieg.  Für  den  blau  angelaufenen,  den  gelb  angelaufenen 
md  den  glasharten  Stahl  fand  der  Assistent  des  physikalischen  Kabi- 
aets,  Herr  Th.  Meyer,  dem  ich  bei  der  grossen  Fertigkeit,  die  er  sich 
in  solchen  Bestimmungen  erworben  hat,  die  Abwägungen  überliess,  die 

folgenden  Zahlen: 

(ll,5gr. 

Blauer  Stahl 1 11,7  „ 

ll2,0  „ 

(20,3  „ 

20,4  „ 

20,2  „ 

(24,6  „ 

24,7  . 
124,5  „ 

was  die  Mittelwerthe  11,7  gr.,  20,3  gr.  und  24,6  gr.  giebt.  Das  Ver- 
haltniss  dieser  Zahlen  ist,  wenn  die  inducirende  Kraft,  welcher  die 
Knöpfe  ausgesetzt  waren,  geringer  ist,  ofiTenbar  ein  anderes. 


Selber  Stahl 


Slasharter  Stahl 


13)  Um  dahin  zu  gelangen,  dass  wir  die  Goercitivkraft  verschie- 
dener Substanzen  messen  und  vergleichen  können,  schien  mir  der  erste 
Schritt  der  zu  sein:  solche  Zahlen  zu  bestinmien,  welche  angeben,  wie 
sich  die  Starke  des  in  einer  gegebenen  Substanz  durch  eine  bestimmte 
Induction  herrorgerufenen  Magnetismus  zu  der  Stärke  desjenigen  ver- 
halt, der,  nachdem  die  Induction  aufgehört  hat,  noch  zurückbleibt. 
Obgleich  einstweilen  meine  Bemühungen  in  dieser  Beziehung  ohne  Er- 
folg geblieben  sind,  so  scheint  es  mir  doch  hier  schon  am  Orte,  einige 
Beobachtungen,  die  mir  auf  dem  Wege  zu  obigem  Ziele  begegnet  sind, 
mitzutheilen. 

14)  Es  ist  eine  längst  beobachtete  Thatsache,  dass  zwei  gleich- 
namige Magnetpole  bei  gegenseitiger  Berührung  nach  Umständen  sich 
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anziehen.  Ich  nahm  zwei  vorher  magnetisirte  Stahlstabe  {E)y  you 
denen  ich  den  einen  wiederum  in  verticaler  Lage  befestigte  and  den 
anderen^  wie  früher  die  Stahlknöpfe^  an  der  feinen  Glaswaage  aufhii^ 
Beide  Stabe  berührten  sich  in  einem  einzigen  Punkte  ihrer  kugel- 
förmigen Abrundungen  und  zwar  mit  gleichnamigen  Polen.  Bei  der 
Berührung  zeigte  sich  eine  entschiedene;  nicht  augenblicklieh  in  ihrer 
ganzen  Kraft  eintretende  Anziehung  selbst  auch  dann,  wenn  die  beiden 
gleichnamigen  Pole  nach  oberflächlicher  Schätzung  gleich  stark  e^ 
schienen.  Diese  Anziehung  bestand  nach  einer  Entfernung  der  beiden 
Pole  von  einander  noch  fort,  nahm  mit  derselben  allmälig  ab^  um  sich 
in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  Millimeter  in  Abstossung  zu  rei* 
wandeln,  welche  ihrerseits,  wenn  die  Pole  immer  weiter  von  einander 
entfernt  wurden,  ein  Maximum  erreichte  und  hierauf  bis  zum  ye^ 
schwinden  wieder  abnahm. 

Diese  Erscheinungen  erklären  sich  dadurch,  dass  in  einem  Stabe^ 
der  permanent  magnetisch  ist,  die  entgegengesetzte  Polarität,  von  Stö- 
rungen abgesehen,  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  symmetrisch  sich  ver 
breitet;  dass  aber,  wenn  die  beiden  gleichnamigen  Pole  inducirend  auf 
einander  wirken,  diese  Induction  sich  nicht  auf  den  ganzen  Stab  yer- 
breitet;  dass  der  stärkere  der  beiden  Pole  den  schwächeren  aufhebt» 
umkehrt,  diese  ümkehrung  der  Polarität  sich  aber  nicht  weit  nach  der 
Mitte  des  Stabes  hinzieht,  so  dass  sich  in  der  Nähe  des  Endes  des 
schwächeren  Magneten  ein  schwacher  consecutiver  Punkt  bildet,  der  mit 
der  Entfernung  des  inducireiiden  stärkeren  Poles  sich  wieder  verliert 
Diese  Wiederherstellung  des  ursprünglichen  magnetischen  Zustandes  er- 
scheint als  Folge  einer  inneren  Inductiany  welcher  ebenfalls  der  Zustand  der 
ursprünglichen  symmetrischen  magnetischen  Vertheilung  zuzuschreiben  ist. 

Ich  glaube,  man  kann  a  priori  behaupten,   dass,   wenn  die  Inten- 
sität der  beiden  gleichnamigen,   inducirend   auf  einander  einwirkenden 
Pole,  und  ebenso  auch  die  Coercitivkraft  der  beiden  Stäbe,   mathema- 
tisch genommen,   gleich  ist,  keine  gegenseitige  Anziehung   stattfinden 
könne.    Die  Intensität  zweier  gleichnamigen  Pole,  welche  das  Bestreben 
haben,  sich  gegenseitig  umzukehren,  ist  offenbar  eine  wenig  stabile,  und 
wenn  ein  Pol  einmal  anfängt  den  anderen  zu  überwältigen,  so  über- 
wältigt   er    ihn    ganz    und    erhält    seine    ursprüngliche    Polarität,   die 
momentan  geschwächt  war,  wieder.     Die  obige  Behauptung  findet  sich 
a])er  auch  durch  das  Experiment  bestätigt,  denn  als  ich  den  stärkeren 
der  beiden  nahe  schon  gleich  starken  Magnetpole  auf  dem  gewöhnlichen 
Wege  allmälig  schwächte,   gelangte  ich  dahin,   dass   bei  unmittelbarer 
Berührung  die  gegenseitige  Anziehung  der  beiden  Pole  immer  kleiner 
wurde  und  in  Abstossung  überging. 
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Wahrend  ich  die  Grosse  dieser  Abstossung  gleich  starker  gleich- 
namiger Magnetpole  zu  messen  mich  bemühte,  wurde  ich  durch  eine 
ZQ&llige  Beobachtung  überrascht.  Bei  derselben  Ajustirung  wie  früher 
ergab  sich  nun  bei  unmittelbarer  Berührung  eine  Abstossimg  von  etwa 
0^  gr.,  und  um  den  oberen  Magnetstab  wieder  bis  zur  Berührung  mit 
dem  yertical  stehenden  zu  bringen^  belastete  ich  den  Arm  der  Waage, 
an  welchem  er  hing,  mit  einem  Gewichte  von  etwa  0,3  gr.  Es  wurde 
darauf  yon  den  umstehenden,  noch  deutlich  vernehmbar  in  einer  Ent- 
fernung Yon  einem  Meter,  ein  helles  Tönen  vernommen,  von  dem  ich 
sogleich  erkannte,  dass  es  von  einem  Oscilliren  des  aufgehängten  Mag- 
netstabes herrührte.  Die  Oscillationen  folgten  sehr  rasch  auf  einander 
und  waren  so  klein,  dass  sie  nur  durch  Hülfe  einer  Lupe  sichtbar 
worden.  Nach  mehr  als  einer  Yiertelstimde  dauerte  das  Tönen  noch 
fort  und  auch  nach  24  Stunden  (während  welcher  der  Apparat  unbe- 
rührt blieb)  wurde  dasselbe  noch  wahrgenommen,  wobei  ich  allerdings 
nicht  mit  absoluter  Gewissheit  behaupten  kann,  ob  nicht  eine  durch 
das  Hinneigen  des  Ohres  zum  Apparate  hervorgebrachte  Erschütterung 
des  denselben  tragenden  Tisches  die  Erscheinung  von  Neuem  einge- 
leitet hatte.  Es  konnte  diese  keineswegs  auf  die  Elasticität  der  beiden 
Stabe  zurückgeführt  werden.  Denn  zwei  ganz  gleiche  unmagnetisirte 
Sföbe  von  demselben  Stahle,  die  unter  denselben  Bedingungen  sich  be- 
fanden, zeigten  die  Erscheinimg  nicht,  sondern  der  obere  derselben 
kam,  wenn  er  durch  eine  Erschütterung  in  Oscillation  gesetzt  wurde, 
fast  augenblicklich  wieder  zur  Ruhe.  Als  ich  dieselben  Stäbe  darauf 
starker  magnetisirte,  konnte  ich  die  beobachtete  auffallende  Erschei- 
nung nicht  wieder  hervorbringen,  dies  gelang  mir  aber  bei  schwachen, 
gleich  starken  Polen  nach  sorgßLltiger  Ajustirung  immer  wieder  von 
Neuem;  nur  musste  sie  meistens  durch  eine  Erschütterung  eingeleitet 
werden  und  dauerte  nicht  unbegrenzt  fort. 

Die  Bedingungen  fär  diese  Erscheinimgeu  sind  offenbar,  dass  einer- 
seits in  einer  kleinen  Entfernung  das  Uebergewicht  die  magnetische 
Abstossung  überwinde  und  den  oscillirendeu  Magneten  zu  dem  fest- 
stehenden herabdrücke,  während  andererseits  bei  der  immittelbaren  Be- 
rührung die  Abstossung  grösser  ist  als  das  Uebergewicht,  und  der 
Magnet  also  wieder  gehoben  wird.^) 


Die  folgenden  Beobachtungen  finden  ihre  unmittelbare  Erklärung 
in  der  Coercitivkraft  des  Eisens.*) 

Der  grosse  Elektromagnet,  dessen  ich  mich  bediene,  hat  acht  Lagen 
dicken  Kupferdrahts  um  jeden  seiner  beiden  Schenkel.  Vier  Lagen  eines 
Sehenkels   waren  zufallig  ausser  Thätigkeit,  so  dass  die  beiden  Pole, 
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welche  durch  Anwendung  eines  Stromes  von  einem  oder  einigen  Grove*- 
schen  Elementen  hervorgerufen  wurden,  nicht  gleich  stark  waren.  Auf 
den  beiden  Poläächen  befanden  sich  die  beiden  schilferen  Halbanker, 
mit  den  abgerundeten  Seiten  einander  bis  auf  ein  Paar  Millimeter  ge- 
nähert. Sie  waren  mit  einer  Glas-  oder  Glimmerplatte  bedeckt,  und 
auf  diese  wurde  eine  grossere  Menge  von  Eisenfeilspänen  gebracht^ 
die  eine  Brücke  von  einem  Pole  zum  anderen  bildeten.  Wenn  die 
Polarität  durch  einen  Commutator  umgekehrt  wurde,  so  zeigte  sich, 
aber  erst  nadh  etwa  zwei  Sekundeti,  eine  auffallende  Bewegung  in  der 
ganzen  Masse  der  Eisenfeilspäne,  die  von  dem  stärkeren  Pole  ausging; 
eine  Erscheinung,  die  bei  jeder  neuen  Commutation  in  gleicher  Weise 
sich  wiederholte.  Von  dem,  was  mit  den  einzelnen  Eisenfeilspänen 
vorging,  gab  ein  kleiner  Stift  Auskunft,  welcher  auf  der  Platte  ab- 
wechselnd an  verschiedene  Stellen  oberhalb  der  abgerundeten  Kanten 
der  beiden  Halbanker  gebracht  wurde. 

Eine  ganz  hübsche  Erscheinung  zeigte  sich,  als  ich  nach  der 
Angabe  von  Liebig  und  Wo  hl  er  bereitetes  Eisenoiyd-Oxydul  in  einem 
hohen  Glase  mit  dünnem  Boden,  in  Wasser  suspendirt,  über  die  wie 
oben  genäherten  beiden  Halbanker  brachte.  .  Das  feine  Pulver  (frisch 
bereitet)  blieb  so  lange  im  Wasser  suspendirt,  dass  noch  nach  bei- 
läufig einer  Viertelstunde  das  Wasser  dadurch  schwärzlich  gefärbt  er- 
schien. Oberhalb  der  beiden  Pole,  aber  erst  ein  paar  Sekunden  nad^ 
Erregung  des  Magnetismus,  zog  sich  fast  augenblicklich  das  Pulver 
herab  und  das  Wasser  erhielt  seine  ganze  Klarheit  wieder. 

Ich  Hess  einen  Anker  construiren  von  derjenigen  Form,  wie  sie 
bei  den  ma<<neto-elektrischen  Apparaten  vorkommt,  mit  einer  Axe,  die 
durch  eine  Schwungmaschine  in  Bewegung  gesetzt  werden  komite.  Die 
beiden  mit  Kupferdraht  umwickelten  Schenkel  waren  G5'°™  hoch,  Sö°^ 
dick,  der  Abstand  ihrer  Mitten  betrug  120 "'™.  Vermittelst  Federn, 
welche  an  der  Axe  anlagen,  wurde  ein  durch  ein  oder  zwei  ürove'sche 
Elemente  erregter  Htrom  durch  den  Kupferdraht  geleitet,  und  dann  der 
Anker  um  seine  Axe  in  rotireude  Bewegung  gesetzt,  so  dass  die  beiden 
Pole  in  ihrer  Bewegung  auf  derselben  kreisförmigen  Bahn  einander 
folgten.  Während  der  Bewegung  wurden  Eisenfeilspäne  auf  eine  hori- 
zontale Glasplatte  gestreut,  welche  unmittelbar  oberhalb  der  Polfllichen 
sich  befand.  Die  Eisenfeilspäuc  legten  sich  in  einen  Kreis,  dessen 
Mittelpunkt  in  die  Umdrehungsaxe  fiel.  Der  Durchmesser  des  Kreises 
war  dem  inneren  Abstände  zwischen  den  beiden  Schenkeln  des  Ankers 
gleich,  so  dass  er  der  geometrische  Ort  für  die  Punkte  der  stärksten 
magnetischen  Wirkxmg  auf  der  Oberfläche  der  Platte  war.     Die  Eisen- 
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feilspane  bewegten  sich  auf  diesem  Kreise  in  einer  Richtung,  welche  der 
DrdmngsricMung  des  Ankers  entgegengesetzt  war. 

Bei  selir  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  folgen  die  Eisen- 
feilspane unmittelbar  den  Polen;  sie  werden^  wenn  dieselbe  nur  wenig 
zunimmt,  fortgeschleudert. 

Wenn  der  Strom  in  der  Art  durch  den  Draht  geleitet  wird^  dass 
in  den  beiden  Schenkeln  des  Ankers  gleichnamige  Polarität  auftritt,  so 
mnss  man,  um  die  oben  beschriebene  Erscheinung  zu  erhalten,  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  bedeutend  vermehren. 

Eine  Halbkugel  von  Eisen,  7""  Durchmesser,  mit  ihrer  abgerun- 
deten Seite,  während  der  Magnet  rotirt^  auf  die  Glasplatte  gelegt,  be- 
wegt sich  auf  dem  bezeichneten  Ereisumfange  in  derselben  Richtung 
wie  die  Eisenfeilspäne,  gleichzeitig  um  ihre  Axe  rotirend. 


27. 

Action  da  magnitisme  sur  les  axes  des  crlstani. 

(CosmoB,  revue  encyclopädiqae  des  progräs  des  sciences,  VII,  p.  891 — 896.  1855.) 

J'ai  explique  jusqu'ici  les  phenomenes  eurieux  que  presentent  les 
cristauX;  quand  on  les  fait  osciller  entre  les  deux  poles  d'un  aimant^ 
en  adoptant  Thypothese  de  deux  axes  m^netiques  lies  invariablement 
ä  la  forme  cristalline.  J'ai  regarde  ces  axes,  approximativement  da 
moins,  comiue  les  resultantes  de  rinduetion  soit  paramagnetiqae,  soit 
diamagnetique,  exerc^e  sur  le  cristal  par  les  poles.  Ces  axes,  taniot 
attireS;  tantöt  repousses,  m'ont  fait  distinguer  des  eristbux  ä  axes  po- 
sitiv et  des  cristaux  ä  axes  negatifs. 

Cette  hypothese,  notablement  modifiee  ä  mesure  qne  les  &its  se 

sont  multiplies,  m'a  servi  a  donner  une  expression  nette  de  Vactioii 
magnetique  extraordinaire  exercee  par  un  aimant  sur  les  cristaux  des 
diflFerents  systemes.  Aucuue  Observation  faite  par  d'autres  experimen- 
tateurs  et  parvenue  a  ma  eonaissance  n'etait  en  contradiction  avec  m 
maniere  de  voir;  il  ne  pouvait  pas  en  etre  autrement  tant  qu'on  n'operait 
que  sur  des  cristaux  a  un  seul  axe.  Tout  recemment  cependant,  des 
oxperiences  nouvelles,  que  j'ai  faites  en  aofit  avec  M.  Beer,  m'ont  proüTe' 
([ue  la  theorie  des  axes  magnetiques,  teile  que  je  Tavais  present^ 
jusqu'ici,  ne  saurait  plus  etre  maintenue.  En  Tabandonnant,  ou  plutot 
en  la  reconstruisant  de  nouveau,  rien  n'est  change  aux  faits  observes, 
seulement  leur  expression  est  devenue  en  nieme  temps  plus  generale 
et  plus  simple. 

Pour  exposer  succiuctement  ma  nouvelle  maniere  de  voir,  je 
prendrai  pour  exemple  le  cyanite  ou  ferro-cyanure  rouge  de  fer  et 
potasse,  qui  est  paramagnetique.  La  forme  de  ce  sei  est  controversee; 
nous  adopterons  ici  celle  du  prisme  droit  a  base  rhombe,  parcequ'elle 
est  conforme  a  la  maniere  dont  ce  sei  se  comporte  tant  sous  le  rapport 
optique  que  sous  le  rapport  magnetique.    Je  designerai  par  a  Taxe  du 
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prisme^  et  par  x  et  A  les  deux  diagonales  de  sa  base,  joignant  Tune 
les  angles  oblns;,  l'autre  les  angles  aigus. 

Qoand  on  suspend  entre  les  deux  pöles  un  prisme  de  ce  sei  suc- 
ee^siyement  suivant  les  trois  axes  mineralogiques  a,  x  et  X^  Ton  voit 
le  prisme  se  diriger  avec  energie.  Cette  direction  est  teile  que  des 
deux  de  ces  trois  axes,  qui  oscilleut  librement  dans  le  plan  horizontal, 
Tun  prend  la  position  axiale,  Tautre  la  position  equatoriale.  Le  cristal 
etant  snspendu 

saiyant  a,  c'est  A[x]  qui  se  dirigera  axialement,  x[A]  equatorialement^), 

?>  ^  ;> 

,7  «  ;; 

L'on  en  conclut  que  l'induction  paramagnetique 

suiyant  A[x]  est  plus  grande  que  celle  suivant  x[A], 

W  *  W  W  »  »  M  W  ^7 

i7  ^  7)  7>  W  »  77  »  ^7 

ce  qu*on  peut  exprimer  ainsi:  A  <  x  <  a  •  [x  >  A  >  a]. 

Notre  cristal  se  dirige  done  entre  les  deux  pöles  (que  nous  sup- 
posons  assez  eloignes)  comme  le  ferait  un  ellipsoide  de  fer  doux  a  trois 
axes  in^aux  a,  b,  Cy  suspendu  successivement  suivant  ces  trois  axes. 
Et  supposant  a>b>  Cy  il  faut,  dans  le  csls  du  cyanure  de  fer  et  de 
potasse,  faire  coincider  le  plus  grand  axe  a  avec  A[x],  Taxe  moyen  b 
avec  x[A],  et  le  plus  petit  axe  c  avec  a,  L  ellipsoide  ainsi  constitue 
est  ce  que  nous  appellerons  desormais  ellipsoide  d'induction.^)  Un 
prisme  naturel  de  notre  sei  suspendu  horizontalement  prend  (contrai- 
rement  ä  l'action  paramagnetique  ordinaire)  la  position  equatoriale,  et 
la  retient  de  quelque  maniere  qu'on  le  fasse  toumer  autour  de  son 
axe  horizontal.  Toutefois,  dans  les  differentes  suspensions  la  force 
directrice  n'est  pas  la  meme,  eile  a  son  maximum,  si  le  prisme  est 
suspendu  suivant  x[A],  son  minimum,  s'il  est  suspendu  suivant  A[x]. 

Si  le  prisme  est  reduit  ä  une  plaque  par  la  diminution  de  sa 
hauteur^  rien  n'est  change  dans  la  maniere  dont  il  se  dirige  entre  les 
deux  pöles,  ses  bases  retiennet  la  position  axiale,  seulement;  cette  po- 
sition est  d'ailleurs  celle  que  lui  assigne  dans  ce  cas  Taction  magneti- 
que  ordinaire,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  pour  le  prisme. 

Si  dans  Texperience  prec^ente  on  remplace  la  plaque  employee 
par  une  autre  taiUee  dans  le  cristal  de  maniere  qu'elle  contienne  les 
deux  axes  a  et  x[A],  tout  change.  Suspendue  verticalement,  eile 
prendra  une  position  inverse  de  celle  que  lui  ferait  prendre  l'action 
magnetique  ordinaire,  c'est-a-dire  la  position  equatoriale,  comme  si  eile 
etait  repouss^e  par  les  pöles.     Elle  conservera  cette  position  de  quel- 
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que  maniere  qu'on  la  fasse  tounier  autour  de  son  axe  horizontal  X[x\ 
Toutefois,  la  force  directrice  ii*est  pas  constante,  eile  sera  fnaximumy 
si  son  axe  de  Suspension  co'incide  avec  a[A],  niinimum,  si  Taxe  de  Sus- 
pension co'incide  avec  x[a].  '  • 

Coupons  en  troisieme  lieu  dans  notre  ferro-cyanure  une  plaque  con- 
tenant  les  deux  axes  a  et  k[x],  et  suspendons-la  entre  les  deux  pölea 
de  la  meme  maniere  que  dans  les  deux  experiences  precedentes.  Alon 
nous  la  verrons  prendre  tantot  la  position  axiale^  tantöt  la  posiiion 
equatoriale.  Quand  on  la  fait  tourner  dans  son  propre  plan^  autour 
de  Taxe  horizontal  3«[/,],  on  rencontre  deux  positions  dans  lesquelles 
la  plaque  passe  de  la  direction  axiale  ä  la  direction  equatoriale,  et 
reciproquement;  ces  positions  repondent  a  deux  axes  de  suspensioiii 
egalement  inclines  sur  A[x]:  autour  de  ces  axes  par  consequent  il  n'y  a 
pas  d'action  magnetique  extraordinaire.  Je  nommerai  desormais  aaxs 
magtietiques  d'un  cristal  quelconque  les  directions  autour  dcsqueUes  Vacüm 
extraordinaire  disparaiL 

Les  phenomenes  que  nous  venons  de  constater,  relativement  a  la 
maniere  dont  le  cristal  se  comporte  sous  Tinfluence  de  rindnctioD 
magnetique,  se  reproduisent  identiquement  quand  nous  lui  substituoiu 
l'ellipsdide  d'indudion;  et  les  axes  appeles  par  nous  axes  magnetiques 
du  cristal  correspondent  aux  deux  diametres  de  Tellipsoide  peipendico- 
laires  ä  ses  secfcions  circulaires. 

Dans  les  demieres  experiences  que  nous  avons  faites  avec  M.  Beer, 
nous  avons  definitivenieiit  etabli,  connne  il  snit,  la  Classification  des  cri- 
staux  en  cristaiix  niaguetiquemeut  i)0sitits  et  iiegatit's.   Nous  taillons  dans 
le  cristal  a  examiiier  uii  })risine  droit,  dout  Taxe,  situe  dans  le  plan  des 
deux  axos  d'induetion  maximum  et  minlmumy  fasse  avec  ces  deux  axes 
des  angles  de  45 *^     Sus])eiKlu  borizoutalement  entre  les  deux  poles,  un 
seniblable  prisnie  se  })lace  en   guncral  obliquement.     Quand   on  le  fait 
tourner  autour  de  son  axe,  cot  axe,  restant  toujours  horizontal,  decliiie 
des  deux  coti^s  de  la  ligne  des  poles  et  attcint  deux  positions  extremes 
faisaiit  avec  la  ligne  des  i)oles   ou   la  ligne  axiale   un  angle   mox'mm 
ou  mhümum  de  45'^     Tour  aller  d'une  position  extreme  a  Tautre,  Taxe 
du  cristal  passera  tantot  par  la  ])osition  axiale,  tantot  par  la  positioa 
equatoriale,  suivant  la  nature  du  cristal;   si   le  changement  a  lieu  pat 
la  position  axiale,  je  dis  que  le  cristal  est  positif,  l'angle  de  declinaisoi> 
des    positions    extremes    est   waxhnnvi;   je    Tappelle    ne'gatif   quaud  \^ 
cliaiigement   se  fait  par  la  position   equatoriale,   l'angle   de   declinaiso^"^ 
est  niiuinuun.     Ainsi,    puisque    dans   le   cas   du   ferrocyanure  rouge  '%  * 
passage  a   lieu  })ar  la  positioii  ecinatoriale,  ce  sei  sera  magnetiquemei:^- 
negatit".     Dans  notre  Jiuuvelle  maniere  de  voir,  tont  revient  a  dire  qi*- 
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dans  les  cristaux  magnetiquement  negatifs  la  ligne  bissectrice  de  l'angle 
aiga  des  deux  axes  magnetiques  coincide  avec  Taxe  d'iiiduction  mini- 
mum,  tandisque  dans  les  cristaux  positifs,  c'est  Taxe  d'inductiou  maxi- 
mum  qui  bissecte  Fangle  aigu  des  deux  axes  magnetiques.  On  constate 
ainsi;  sans  Favoir  cherche  ni  prevu,  une  analogie  complete  entre  les 
deux  axes  magnetiques  ^  determines  par  les  trois  axes  d'induction,  et 
les  deux  axes  optiques^  determines  par  les  trois  axes  d'elasticite. 

Dans  le  ferro-cyanure  de  potassium,  le  plan  des  deux  axes  mag- 
netiques et  leur  ligne  mediane  coiucident  ayec  le  plan  et  la  ligne 
mediane  des  deux  axes  optiques;  seulement^  Fangle  forme  par  les  deux 
axes  magnetiques,  qu'on  determinera  facilement  a  quelques  degres  pres^ 
est  plus  grand  que  celui  forme  par  les  axes  opti(j[ues. 

Si  le  cristal  est  diamagnetique,  il  n'y  a  rien  de  change  dans  la  de- 
termination  de  ses  axes  magnetiques.  C'est  seulement  le  sens  de  Fin- 
duction  qui  s'intenrertit,  la  position  d'equilibre  instable  deveuant  la 
Position  d'equilibre  stable,  et  vice  versa.  L'on  determinera  Fellipsoide 
d'induction  diamagnetique  comme  on  determine  Fellipsoide  d'induction 
paramagnetique. 

Pour  les  cristaux  du  Systeme  tesseral,  les  trois  axes  de  Fellipsoide 
d'induction  deviennent  egaux  entre  eux.  II  n'y  a  pas  d'action  magne- 
tique  extraordinaire. 

Pour  les  cristaux  dont  la  forme  cristalline  se  reduit  au  rhom- 
boedre,  au  prisme  hexagonal  ou  au  prisme  ä  base  carree,  deux  des  trois 
axes  de  Fellipsoide  d'induction  deviennent  egaux  entre  eux;  Faxe  inegal^ 
plus  grand  ou  plus  petit  que  les  axes  egaux,  est  Vaxe  magnetique  uni- 
qxie.  Si  Faxe  inegal  est  le  plus  grand,  il  sera  im  axe  magnetique  po- 
sitif  ou  attir^  par  les  pöles,  si  la  substance  du  cristal  est  paramagne- 
tique, un  axe  magnetique  negatif  ou  repousse,  si  la  substance  est 
diamagnetique.^)  Si,  au  contraire,  Faxe  inegal  est  le  plus  petit,  Faxe 
aera  positif  si  le  cristal  est  diamagnetique,  negatif  si  le  cristal  est 
paramagnetique.  Dans  tous  les  cas  Faxe  magnetique  coincide  avec 
faxe  optique. 

Pour  les  cristaux,  dont  la  forme  cristalline  se  reduit  a  un  prisme 
droit  ä  base  rhombe,  les  trois  axes  de  Fellipsoide  d'induction  magne- 
tique coicident^  comme  le  fönt  les  trois  axes  d'elasticite  optique,  avec 
ies  trois  axes  mineralogiques  principaux.  Mais  jusqu'ici  on  n'a  decou- 
reiri  aucune  loi  generale  ä  Faide  de  laquelle  on  puisse  determiner  les 
ox&gQeurs  relatives  de  ces  axes;  de  sorte  que  Fon  ne  peut  ni  deduire 
'^  la  forme  cristalline  la  position  des  axes  optiques  ou  magnetiques, 
'i  coaclure  de  la  position  des  axes  optiques  a  celle  des  axes  magne- 
nes. 

26* 


401  Aotiim  du  magn^tiaroe  eur  les  n^iea  dos  cfistaui. 

Dans  beaucsoiip  de  caa  les  &xes  maguütiques  sont  situes  dans  le 
pkn  mime  dea  axes  optiL|Ußs;  dans  d'autres  cas  les  plaiis  des  deun 
^Btömes  d'azes  sont  perpeiidiculaires  eiitre  eux.  Si  I'ou  eonaidfre  la 
Position  des  axes  magnetiques  par  rapport  ä  la  forme  cristalliiie ,  oii 
obitenb  six  cas  differents.  Si,  en  outre,  ou  fait  eiitrer  en  ligue  de 
compte  la  distiDCfciou  d'uiie  pari  entre  lea  axes  positifs  et  DegalÜit, 
d'aotre  part  eotre  tes  substances  paramagn^tiques  et  diamaguetiqiieB, 
le  nombre  des  caa  e'eleve  k  24. 

L'exuneii  qae  nous  avons  fait,  M.  Beer  et  moi,  d'un  graud  nombre 
de  eristan^  präsente  une  teile  variete  dans  k  position  des  axes  mag- 
n^fcicjiieB,  qae  nous  sommes  nutorises  ä  penser  que  ces  vingt-tjuatre  cas 
existent  effecttTemect  dans  la  nature. 

Foor  les  cristaux  monocliniques  possedant  un  plan  et  un  axe  de 
t^m^trie,  les  deoz  axes  magnetiques  sont  situes  ou  dans  le  plan  de 
aym^trie  inSme  oa  dans  un  plan  perpendiculaire. 

Dans  ce  deinier  cas  la  ligne  nioyenne  des  deux  axes  magnetiques 
oa  C(^<äde  aTec  Pa^e  de  symetrie  perpeudiculaire  au  plan  de  symetrie, 
OQ  80  troQTe  sitn^  dans  ce  plan.  Aiusi  dans  tous  les  cas  deux  des  trois 
axes  d'indnction  sont  reofermes  dans  le  plan  de  sjmetrie;  le  troisi^e 
Im  est  peipendicnlaire. 

Si  Von  sojqiend  un  cristal  de  maiii^re  que  son  plan  de  t^ynietne 
oscille  verticalemeut,  ce  plan  prendra  toujours  ou  la  position  eijuato- 
riale  Ott  la  positiOD  axiale.  Si  le  plan  de  sjrm^trie  est  horizonUl,  le 
cristal  se  dirigera  de  teile  sorte  que  des  deux  axes  renfermes  dans  ce 
plan  l'un  aoit  axial,  l'autre  ^natorial. 

Ayant  ainsi  determin^  la  directiön  des  trois  axes  d'indnctioD  et 
leur  ordre  de  grandeur,  I'ou  trourera  les  deax  axes  magnetiques  en 
snivant  la  marcbe  indiqu^e  plus  baut. 

Dans  les  cristaux  appartenant  au  Systeme  triclinlque,  U  forme 
cristalline  ne  donne  aucune  indication  sur  la  Situation  des  deux  aies 
magnetiques. 

Je  pense  que  la  nouvelle  maniere  de  voir,  que  nous  Tenons  Ü^ei- 
poser,  represente  l'ensemble  des  pbenom^nes  dependant  de  l'action  ei- 
traordinaire  d'un  pöIe  aimante  sur  les  cristaux.  Foisson  a  donne,  dans 
sOD  second  Memoire  sur  la  theorie  du  ma^^tisme,  la  distribution  m>g- 
netique  dans  un  ^lipsoide  de  fer  doux,  soumis  ä  l'action  d'un  pole 
^oign^.  Eq  partant  de  lä  Ton  determinera  par  le  calcnl  la  position 
dVquilibre  que  doit  prendre  un  tel  ellipsoide  sous  des  conditions  donn^ 

Si  l'on  opere  sur  des  cristaux  qui  montrent  B^sez  ^Dergiquement 
l'action  magnetique  extraordinaire,  la  forme  qu'on  leur  donne  n'a  pu 
d'iniluence  sensible  sur  la  directiön  qu'ils  prennent  entre  les  deux  pöles 
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eloignes.  Un  morceau  d'antimoine  cristallise^  par  exemple,  de  forme 
quelconque,  et  suspendu  de  sorte  que  les  plans  de  clivage  soient  ver- 
ticanx,  se  dirigera  constamment  de  la  meme  maniere.  Un  prisme  droit 
ayant  ces  plana  pour  bases  se  placera^  conformement  ä  Taction  mag- 
netique  ordinaire,  de  maniere  que  Taxe  magnetique  negatif  et  perpen- 
dicnlaire  aux  plans  de  cliyage  prenne  la  position  equatoriale^  et  que 
par  consequent  ces  plans  se  placent  eux-memes  axialement.  Une  pla- 
que termin^  par  deux  plans  de  clivage  d'un  ou  de  plusieurs  ceuti- 
metres  carres  de  surfeice  et  aussi  mince  qu'on  voudra,  conservera  la 
meme  position,  contrairement  ä  l'action  diamagnetique  ordinaire. 

Un  prisme  oblique  est  force  de  ce  placer  obliquement  entre  deux 
pöles,  poar  que  ses  bases^  que  nous  supposons  toujours  etre  des  plans 
de  cÜTage,  prennent  la  position  axiale. 

La  direction  que  prend  le  cristal  entre  les  deux  pöles  assez  eloignes 
ne  dependant  pas  de  la  forme  exterieure  qu'on  lui  donne^  n'est-on  pas 
en  droit  d'en  conclure  que  cette  direction  serait  encore  la  meme  si  Ton 
arrivait  aux  dernieres  mol^cules  magnetiques-,  en  d'autres  mots,  que  la 
forme  de  ces  molecules  magnetiques  est  alle  de  Vellipsöide  d^inductiou?'^) 

Cette  idee  ne  serait  pas  nouvelle.  Poisson  l'a  enoncee  dans  Tin- 
troduction  de  son  premier  Memoire  stir  la  theorie  du  magnctisme;  eile 
a  ^te  abandonnee,  ^videmment  parceque  de  son  temps  on  desesperait 
de  la  voir  v^rifiee  par  Texperience. 


28. 

On  the  Magnetie  Indnction  of  Crystals. 

Philosophical    Transactions,  Vol.  148,  II,  S.  048—587.  1868.    (Reccived  MarchS«, 
—  Read   April  23,  1857.)    Referat  in  Phil,    Magazine,  1857,  S.  477—480.) 


Introduotion, 

In  repeating  Professor  Faraday's  experiments,  by  which  he  pro- 
ved  that  magnetism  is  a  universal  agency  of  nature,  to  whose  inflnence 
all  bodies  are  subject,  I  obseryed  in  the  year  1847  some  stränge  ano- 
malies^  which  I  attributed  to  the  peculiar  structure  of  the  bodies  en- 
mined.  Thus  I  was  led  to  examine  crystalline  substances.  Betweffl 
the  two  poles  of  a  strong  electro-magnet  I  first  sospended  a  plate  of 
tourmaline,  then  a  plate  of  calcareous  spar;  and  I  remarked  that  these 
plates,  both  taken  from  a  polarizing  apparatus,  were  acted  upon  in 
an  extraordinary  way,  not  dependent  on  their  exterior  shape,  but  solely 
on  their  crystalliue  structure.  —  Since  these,  niy  first  observations,  I 
liave  diligently  investigated  the  magnetism  of  crystals,  —  this  diflicult 
subject  of  experi mental  and  mathematical  inquiry,  —  guided,  as  I  was, 
by  the  conviction  that  the  study  of  crystals  would  advance  the  theorr 
of  magnetism  as  it  did  previously  the  theory  of  light. 

The  experimental  results  relating  to  crystals  of  the  different  Sy- 
stems, which,  in  common  with  Professor  Beer,  I  have  hitherto  ob- 
tained,  are  partly  published  in  Poggendorffs  Annalen.  My  intention 
here  is  not  to  complete  the  series  of  these  results.  In  order  to  dis- 
cover  the  true  law  of  nature,  1  thought  it  more  important  to  select, 
out  of  the  great  number  of  examined  crystals,  a  few  proper  to  be 
subjected  to  a  closer  examinatiou:  I  chose  red  ferridcyanide  of  potas- 
sium,  sulphate  of  zinc,  and  formiate  of  copper. 

I  had  proposed  in  the  earliest  period  of  these  researches  an  eni- 
pirical  law,  intended  to  connect  all  observations  concerning  extraordi- 
nary magnetie  action  exerted  on  crystals  not  belonging  to  the  tesseral 
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System.  This  law,  modified  subseqnently  according  to  new  facts  ob- 
served  by  Professor  Farad ay  and  myself,  does  hold  with  regard  to 
iiniaxal  crystals  having  one  principal  crystallographic  axis.  Indeed 
such  a  crystal,  like  tourmaline  and  calcareous  spar,  when  freely  oscil- 
lating  between  the  two  poles,  is  directed  by  them  exactly  in  the  same 
way  as  if  the  forces  resulting  from  the  magnetic  action  on  each  J)ar- 
tiele  of  the  crystal  acted  upon  a  fixed  line  within  the  crystal  —  its 
magnetic  axis,  —  this  axis  being  always  forced  either  into  the  axial 
or  into  the  equatorial  plane.  These  conditions  Will  be  satisfied  by 
eonceiving  the  least  particles  of  the  crystal  to  be  small  magnetic 
needles,  becoming  magnetic  by  induction.  Crystals  of  a  more  compli- 
cated  structure,  like  those  above  mentioned,  could  not  be  brought 
under  the  same  law;  for  these  therefore  I  supposed  generally  two  such 
magnetic  axes.  But  here  I  became  convinced  that  the  proposed  law 
does  not  hold  when  such  crystals  are  examined  in  all  directions,  and 
not  solely  along  peculiar  ones.  Hence  nearly  two  years  ago  I  finally 
abandoned  an  hypothesis  against  which  serious  doubts  had  for  a  long 
time  arisea.  For  the  hypothesis  of  one  or  two  axes  acted  upon  by 
the  magnety  I  substituted  another  similar  hypothesis.  In  the  case  of 
oniaxal  crystals,  I  now  conceived  an  ellipsoid  of  revolution,  consisting 
of  an  amorphous  paramagnetic  or  diamagnetic  substance,  and  having 
within  the  crystal  its  principal  axis  coincident  with  the  principal  cry- 
stallographic axis.  It  is  easy  to  verify,  that  both  crystal  and  ellipsoid, 
the  poles  of  the  magnet  not  being  too  near  one  another,  will  be  di- 
rected between  them  exactly  in  the  same  way.  In  the  generalization, 
an  ellipsoid  with  three  unequal  axes,  having  within  the  crystal  a  deter- 
mined  direction,  must  be  substituted  for  the  ellipsoid  of  revolution. 
In  this  hypothesis  too,  we  meet  with  magnetic  axes.  In  the  case  of 
nniaxal  crystals,  the  direction  I  formerly  denoted  by  „magnetic  axis" 
may  also  be  defined  as  the  direction  within  the  crystal  round  which 
there  is  no  extraordinary  magnetic  action.  In  the  general  case  we  get 
two  such  directions,  which  we  shall  also  call  ,,magnetic  axes^\  using 
this  name  in*  a  different  sense  from  that  in  which  it  was  employed 
before.  A  crystal  suspended  along  either  of  the  two  magnetic  axes  is 
acted  upon  like  an  amorphous  body. 

According  to  Observation,  a  crystal  under  favourable  circumstances 
is  directed  in  the  same  way  as  the  smallest  of  its  fragments.  Hence, 
according  to  our  new  hypothesis,  the  direction  which  each  of  its  par- 
ticles would  take,  when  freely  oscillating  uudcr  the  influence  of  a 
maguet,  may  be  regarded  as  determined  by  an  auxiliary  ellipsoid.  A 
quite  analogous  case  is  that  of  an  amorphous  ellipsoid  of  iron,  for  in- 
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stance,  with  threc  uuequal  axes,  acted  upon  by  an  infinitely  disUnt 
pole.  Here  also,  according  to  Poisson's  theory,  we  meet  with  an 
auxiliary  ellipsoid  upon  which  the  pointing  of  the  given  one  depends. 
The  mode  of  verifying  the  existence  of  such  an  auxiliary  ellipsoid,  as 
well  as  the  laws  immediately  resulting  from  it,  is  exacÜy  the  same  in 
both  cases.  This  double  yerification  had  the  füllest,  I  may  say,  an 
unexpected  success.  I  first  proceed  to  the  investigation  of  the  case 
of  Poisson's  ellipsoid.  Starting  from  a  beautiful  theorem  lately 
published  by  Professor  Beer,  I  was  enabled  to  deduce  immediately 
the  analytical  expressions,  which  subsequently  I  verified  in  the  expe- 
rimental  way.  I  think  this  inquiry,  in  which  too  I  enjoyed  Professor 
Beer 's  valuable  Cooperation,  will  contribute  to  familiarize  experimen- 
talists  more  and  more  with  the  admirable  theory,  too  long  neglected, 
of  the  French  mathematician. 

The  curious  magnetic  phenomena  I  first  observed  in  crystals  ten 
years  ago  being  thus  supported  by  an  analytical  theory,  and  the  na- 
merical  results  derived  from  this  theory  confirmed  by  new  series  of 
cxperiments,   I  take  the  liberty  to  lay   before  the  Royal  Society  an 
accouut  of  my  researches.    According  to  the  theory  of  the  magnetism 
of  crystals  I  now  propose,  the  magnetic  induction  within  a  crystal  is, 
like  the  elasticity  of  the  luminiferous  ether,  determined  by  means  of 
an  auxiliary  ellipsoid,  which  in  both   cases  in  similarly  placed  within 
the  crystal.     In  both  cases   there  are  two  üxed  directions  within  it, 
the  two  o^Hic  axcs  along  whicli  there  is  no  double  refraction,  and  the 
two   magnetic  axcs,    round    which   there   is   no   extraordinary   magnetic 
induction.     By  means  of  the  two  optic  axes  you  may   obtain   the  di- 
reetion  of  any  wavc  of  light  entering  the  crystal,  its  plane  of  polari- 
zation,  and  its  velocity  of  propagation.     By  means  of  the  two  magne- 
tic axes,   you   may   obtain,  using  analytical  expressions  of  nearly  the 
same  form,  the  couple  of  magnetic  forces  acting  upon  a  crystal,  wheu 
suspended  between   the   two  poles   along  any   direction  whatever,  the 
Position  of  the  crystal,  and  the  law  of  its  oseillations.*j 

*)  I  think  it  scarccly  necessarj-  bere  to  prove  that  tlie  theorctical  views  im- 
puted   to  me  by  Professor  Tyndall  (Philosophical  Tninsactions ,  vol.  cxlv.  p. -) 
are  not  miue,  and  never  have  been  mine.     I  never  ascribed  the  phenomena,  fir*^ 
observed  by  myself,  to  a  n«  w  force  acting  upon  an  ideal  line,  like  the  optic  axis-» 
quite  independent  of  the  paraniagnetic  condition  of  the  mass  of  the  crystal.    Coi>* 
vinced,  as  I  was  from  the  beginning,   tliat  there  ought  to  be  analogies  betwec?"*^ 
the   optic  and  magnetic  properties  of  crystals,    I  never  sought  the  reason  for 
anywhere  eise  but  in  the  influence  of  the  crystalline  structure  on  both  the  lum 
niferous  ether  and  the  magnetic  induction.     1  no  more  intended  to  imply  a 
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I. 

On  the  direotion  whioh  biaxal  crystals  assume  when  suspended  bet- 
ween  the  two  poles  along  different  lines,  having  a  determined  Po- 
sition with  regard  to  the  primitive  form  of  such  crystals. 

1)  In  all  the  observations  I  shall  describe  in  this  section  I  made 
use  of  a  large  electro-magnet^  excitcd  by  six  of  GroTc's  elemeuts^ 
whose  pointed  poles  were  at  a  distance  from  eaeh  other  of  1,6  inch. 
The  crystalS;  oscillating  in  the  horizontal  plane  which  passes  through 
boih  poles,  and  equally  distant  from  these  poles,  were  atfcached  to  the 
double  eocoon  thread  of  the  torsion  balance  by  means  of  a  hoop, 
without  any  other  support. 

2)  Bed  ferridcyanide  of  potassium  (3KCy  +  FeCyg)  is  paramagne- 
tic.  I  observed,  in  the  year  1847,  that  any  fragment  of  this  salt, 
fireely  snspended  between  the  two  poles  of  an  electro-inagnet,  does  not 
point  like  an  amorphous  paramagnetic  body.  The  poles  being  not  too 
near  one  another,  the  direction  the  fragment  takes  does  not  depend 
on  its  exterior  form,   bnt  solely  on  its  interior  crystalline  strueture. 

Tepnlflion  or  atbraction  of  the  optic  azes,  than  the  celebrated  French  philosopher, 

when  he  eaid  a  beam  of  light  in  positive  crystals  was  attracted,  in  negative  ones 

was  repelled,  intended  to  annonnce  a  mysterious  action  emanating  in  fact  from 

ihese  aies.    Such  ezpressions  are  intended  to  describe  a  newiy  observed  fact,  but 

not  theoretical  viewe.    So  also  the  trae  meaning  of  the  German  words,  translated 

thoB,  „independent  of  the  paramagnetic  or  diamagnetic  condition  of  the  mass  of 

the  crjstal",  is  only  this,  „whether  the  mass  of  the  crystal  (tourmaline  and  cal- 

careons  spar)  be  paramagnetic  or  diamagnetic,  the  diiection  of  the  axis  is  the 

tame.'*    If,  notwithstanding  these  remarks,  there  shonld  remain  any  doubt  what- 

ever,  I  can  refer  to  a  paper  sent  to  the  Haarlem  Society,  December  1849,  before 

other  philosophers,  except  Professor  Faraday,  had  published  anything  about  the 

mignetic  indnction  of  crystals.     Starting  from  mechanical  principles,  I  communi- 

cated  in  this  paper  a  mathematical   ezplanation  of  what  I  had  observed,  for  in- 

ttance,  in  the  case  of  tourmaline,  conceiving  this  crystal  to  consist  of  an  infinite 

Bomber  of  infinitely  small  needles,  becoming  paramagnetic  by  induction,  and  being 

all  perpendicnlar  to  its  azis  (see  PoggendorfTs  Annalen,  Ixxxvi.  p.  1  [Werke  U, 

Abhandl.  28,  S.  807]).    The  physical  conditions  of  the  question,  as  there  stated, 

fsem  to  be  the  same  as  those  which  Professor  Tyndall  has  also  adopted  in  his 

memoir  (p.  46).    And  though  I  have  recently  found  reason  to  modify  them,  yet  there 

13  so  trace  to  be  found  of  the  supposition  imputed  to  myself,  nor  even  of  „the  bui>- 

position  that  the  assuming  of  the  axial  position  proved  a  body  to  be  mngnetic, 

vl&ile  the  assuming  of  the  equatorial  position  proved  a  body  to  be  diamagnetic** 

(p.     18).    When  there  is  an  analytical  expression,  rcpresenting  the  resulting  action 

esr^ited  on  a  body,  now  attracted,  now  repelled,  according  to  distance,  it  is  in 

^Oflt  cases  mathematically  legitimate  to  speak  of  two  „conflicting  forces**,  by  di- 

Ti«3.iDg  the  whole  expression  into  two  members,  one  of  -which  represents  an  attrac- 

^^"^"^^  the  other  a  repnlsive  force. 
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On  account  of  this  strong  extraordinary  magnetic  action^  the  salt  aboye 
mentioned  appears  to  be  peculiarly  fit  for  exhibiting  the  phenomena 
and  the  laws  of  this  action;  the  larger  the  crystals  yon  obtain  of  this 
salt;  the  more  easily  they  may  be  cut  and  worked. 

We  may  regard  a  right  prism  with  a  rhombic  base  as  the  primi* 
tive  form  of  our  salt.*)  There  are  three  crystallographic  axes  perpen- 
dicular  to  each  other^  the  axis  of  the  prism  (a),  the  shorter  diagonal 
of  its  base  (x),  and  the  longer  one  (A). 

3)  A  crystal  of  ferridcyanide  of  potassium^  suspended  between  the 
two  poles  in  such  a  manner  that  its  axis  a  becomes  vertical  and  there- 
fore  its  base  horizontal,  sets  with  energy  %  axially  (fig.  29).  This 
axis  X  remains  similarly  directed  even  when  we  reduce   the   original 

prism  ta  a  plate,  by  taking 
away  its  obtose  edges.  Such 
a  plate  appears  to  be  repelled 
by  the  two  poles  like  a  dia* 
magnetic  body,  while  a  plate 
cut  out  of  the  same  prism  by 
grinding  down  its  acute  edges 
will  be  directed;  the  mode  of 
Suspension  remaining  the  same, 
like  a  paramagnetic  body,  as  in 
faet  it  is. 

Tlio  same  prism,  sus}>oiide(l 
in  such  a  manner  that  its  axis 
a  may  oscillate  between  the  two 
poles  in  the  horizontal  plane,  poiiits  ecjuatorially  and  seems  to  be 
repelled  by  the  poles  like  a  diamaguetie  body.  We  can  use  in  this 
experiment  any  natural  prism  with  its  summits,  whose  longest  dimen- 
sion  is  five  or  six  times  greater  tlian  its  thickness;  we  may  use  also 
a  small   noedle   twenty   or   thirty  times   as  long  as  it  is  thick.**)    Ib 

*)  The  primitive  form  of  the   salt  is   ilisputed.     According  to  tbe  prevalent 
opinion,    we   admitted,    Professor  Beer  and   myself,    in  a  paper  piiblished  some 
years  ago,  the  clinorhombic  system,  not  wiilioiit  some  hesitation,  as  this  opinion 
was  neitlier  supported  by  its  magnetic  nor  its  optic  properties.     I  afterwards  adop- 
ted, in  conformity  with  the  new  measures  recently  made  by  M.  Seh  ab  n  8  ofVienna, 
the  rhombic  system.     But  again,  Nörremberg's  admirable  new  arrangoment  of 
Amici's  polarizing   microscope   showing   a   minute   difference   between   the  two 
PVBtems  of  rings  round   the  optic   axes,  not  seen  in   the   original  apparatus,  the 
question  is  more  doubtful  than  before. 

**)  Not  knowing  therefore  the  extraordinary  magnetic  action,  one  would  be 
inclined  to  ränge  our  crystals  among  diamagnetic  bodies,  as  reaUy  has  been  done. 
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all  these  cases  the  oscillatiog  salt  finds  its  position  of  stable  equili- 
brinm  by  setting  itself  equatorially.  Wien  we  reduce  the  oscillating 
prism  to  a  plate,  by  diminishing  the  dimension  of  its  axiS;  such  a 
plate,  the  axis  a  remaiuing  horizontal;  will  point  axially  like  an  amor- 
phous  paramagnetic  body. 

4)  When,  always  on  the  supposition  of  the  axis  a  oscillating  ho- 
rizontaUy,  the  shorter  diagonal  of  the  rhombic  base  is  yertical,  tlie 
longer  one  points  axially  (fig.  30);  when  the  longer  one  is  vertical, 
the  shorter  one  points  axially.  Hence,  when  any  fragment  of  ferrid- 
cyanide  of  potassium  is  brought  between  the  two  poles,  rotating  round 
any  one  of  its  three  crystallographic  axes  or,  x,  A,  this  axis  being  ver- 
tical,  one  of  the  two  remaining  axes  points  axially,  and  consequently 
the  other  equatorially.  There  are  not  within  the  crystal  any  three 
other   directions   enjoying   the  same  property.     On   this  account  the 
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three  crystallographic  axes  may  also,  in  the  case  of  our  salt,  be  called 
ihe  ikree  axes  of  paramagnetic  induction.  You  may  distinguish  thesc 
three  axes  according  to  the  strength  of  paramagnetic  induction,  this 
induction  being  in  the  present  case  grcatesi  along  x,  mean  along  A, 
and  least  along  a. 

5)  When,  Ist,  we  cut  out  of  a  crystal  a  cylinder  with  a  circular 
base,  whose  axis  is  a,  we  may  expect,  that  such  a  cylinder  horizon- 
tally  suspended  will,  when  tumed  round  its  horizontal  axis,  retain  in 
all  its  j>08itions  the  equatorial  direction  (fig.  31).  But  the  directing 
power  emaoating  from  the  poles  is  not  the  same  in  the  different  po- 
sitions  of  the  rotating  cylinder;  it  is  greatest  when  x  is  horizontal 
and  l  vertical;  it  is  least  when  k  is  horizontal  and  x  vertical.  While 
the  q^linder  rotates  from  the  first  to  the  second  position,  this  power 
gradually  diminishes. 

When,  2nd,  we  cut  out  of  the  same  crystal  a  cylinder  whose  axis 
coineides  with  the  shorter  diagonal  x,  such  a  cylinder,  however  you 
may   tum  it  round  its  axis,  supposed  horizontal,   will  always  point 
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axinlly.  The  pnsitioii  agrees  witli  the  pammagnetic  conJitinn  of  ite 
aubstaiace.  But,  contrary  to  this  condition,  it  retaina  invariably  i\,v 
same  position,  when,  by  dimiiiishiiig  its  asis,  the  cjlinder  is  tnuiitfor- 
med  into  ii  circiilar  pUte  (fig.  32).  Snch  a  plale  is  repelled  by  thp 
poles  with  different  energy,  this  energy  being  greatest  when  «,  am) 
Icast  whea  k  oacillates  horizontally. 

V\'heD,  3rd,  vre  cut  mit  oi"  the  crystal  a  circular  cyliiider  with  ita 
iixis  parallel  to  l,  ench  a  cyliuder,  when  horizontally  gnspended  bctwtH'ii 
tht'  twn  poles,   points  eithpr  equatorinlly  {fig.  33)  wheu  «,   or  uijalK 


when  X  is  vertical.  When  brought,  by  turning  it  round  the  horiiontil 
axis  X,  from  the  first  position   to   the  second,   its  directive  power  A 
lirst  diminisheB,  tili  in  a  certain  position  it  quite  vanishes;  and  finallji 
when  the  cyünder  hae  passed  tbrough  this  intermediate  position,  rei^ 
pears  and  increases  tili  the  cylinder  reaches  the  second  poaitioD.   Th0 
cylinder,  when  setting  its  axis  equatorially,  is  directed  contrary  to  th^ 
parama^netic  condition  of  its  substance;  when  axially,  in  conformil;^ 
with  it.     When,  as  before,  we  reduce  the  cylinder  to  a  circular  pht^*' 
the  axis  remaining  the  same,  the  change  of  direction,  by  tnming  th^ 
plate   round  its  horizontal  axis,   takes  place   in  the  same   way.    60*^ 
then  in  the  first  position  the  cylinder  is  directed  like  a  common  para" 
magnetic  body,  in  the  second  position  (fig.  34)  like  s  diamagnelic  body — 
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6)  We  shall  now  describe  the  results  obtained  by  operating  witl 
circolar  cylinders  cut  out  of  crystals  of  ferridcyanide  of  potassium  iu 
sucli  a  way  ihat  iheir  axis  lies  in  one  of  the  three  principal  planes, 
wliicby  aceording  to  the  two  crystallographic  axes  they  contain,  we 
shall  denote  by  the  Symbols  ax,  aX^  xl.  The  axis  perpendicular  to 
ihe  principal  plane  in  which  the  axis  of  the  cylinder  lies  may  be 
marked,  before  experimenting,  on  its  bases.  In  all  the  foUowing  ex- 
periments  we  can  replace  the  circular  cylinder  by  a  circular  plate  ha- 
▼ing  the  same  axis. 

7)  I.  Lei  the  axis  of  the  cylinder  lie  in  the  plane  xX,  formiug 
wiih  X  any  angle  q, 

a.  Whateyer  may  be  the  angle  g,  the  cylinder,  when  oscillating 
round  its  axis,  this  axis  being  vertical,  takcs  always  such  a  position 
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that  the  plane  containing  the  axes  x  and  X  becomes  axial,  the  axis  a 
equatorial  (fig.  35). 

b.  The   cylinder,   when   suspended  iu   such   a   way  that  its  axis 

Tibrates  hori2ontally,  generally  points  in  an  oblique  direction,  in  respect 

to  the  axial  line.     Only   in  the   case 

where  also  the  axis  a  is  horizontal  and 

iherefore  the  plane  xl  vertical,   this 

axis  a  points  equatorially,   and  there- 

fore  the   axis  of  the  cylinder  axiaUy 

(fig.  36).     When,  starting  from   this 

podtion,   we  tum  the  cylinder  round 

itB  horizontal   axis,    the   direction   of 

bis  axis  declines  from  the  line  joining 

1^  two  poles;  the  angle  of  declination 

^i'eases  tili  the  angle  of  rotation  equals  90^,  and  therefore  the  prin- 

^1  plane  xX  becomes  horizontal  (fig.  37);  its  maximum  is  q,    When 

rotation  still  continues,  the  axis  of  the  cylinder  returus  towards 
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the  axial  line,  wliere  it  arrives  again  after  a  rotation  of  180".  Prom 
180"  to  360"  the  same  deviatioo  takea  place  in  the  same  waj"  oii  t!ie 
otber  side  of  the  ajcial  line.  Hence,  duriiig  an  eniire  revglutioQ  uf 
the  cyliuder  round  its  horizontal  axia,  this  axis  passes  twice  througli 
the  tixial  line  joiniug  the  two  poles. 

H)  II.  Let  the  asis  of  the  circular  cylinder  lie  in  the  princiiffll 
plaiie  ai,  niaking  with  the  cr}'EtalIographic  axia  a  aoy  aogle  o. 

a.  Wbatever  may  be  the  angle  ff,  the  cylinder,  when  oscillating 
round  its  axis,  this  axis  being  vertical,  assumes  aJways  such  a  posi- 
tion  that  the  vertical  plane  contaiuing  the  axes  a  and  X  becomes 
equatorial,  the  axis  x  axial  (fig.  38). 

b.  When  Buspended  in  such  a  way  that  its  axie  is  borizontal,  tlie 
(lyliiider  sets  it  generally  neither  axialty  nor  equatorially.  When  tt  rotstes 


round  its  horizontal  axis,  the  angle  of  deviation  from  the  equatorial 
line  varies  in  a  way  similar  to  that  in  which  in  the  former  case  the 
äugle  of  deviation  from  the  axial  line  varied.  There  are  two  positions 
of  the  rotating  cylinder  wLere  its  axia  ia  directed  cquatoriall;/.  In  this 
case  the  plane  aA  becomes  vertical 
(fig.  3!'').  Tbe  maximum  of  tbe 
angle  of  deviation  from  the  equato- 
rial line  equals  0,  and  in  this  ai« 
the  plane  ai.  is  horizontal  (Hg.  40). 
Duriug  an  entire  revolution  of  the 
circular  cylin der _' round  its  horiwn-  1 
tal  axis,  this  axis  passes  tvice 
tbvough  the  equatorial  line. 

P)  m.  Let  the  ajcis  of  the  clt- 
calar  cylinder  lie  in  the  princip*^ 
plane  ax,  making  an;  an^  i  wiv^ 
the  crystaUographic  oxis  x. 


On  the  Magnetic  Induction  of  Crjstals. 


415 


Q' 


B' 


A' 


-  A 


/ 


B 


a,  When  snspended,  its  axis  being  vertical  and  k  being  horizontal, 
the  cylmder  will,  according  to  the  value  of  the  angle  r,  set  the  axis 
X  eiiher  axially  or  equatorially.  By  varjing  the  angle  r  you  will  find 
a  certain  value  of  it,  which  we  may  denote  by  co,  for  whieh  the  cir- 
cnlar  cylinder  will  not  be  directed  at  all,  no  more  than  any  amorphous 
paramagnetic  body  of  the  same  shape  and  suspended  in  the  same 
manner.  The  angle  o,  after  some  trials,  was  found  to  be  about  70®. 
When  such  a  circular  cylinder  (or  plate), 
unaiFected  by  the  magnet,  is  gently  incli- 
ned,  by  turning  it  round  the  horizontal 
axis  A,  in  one  direction  and  the  contrary, 
the  cylinder  (or  plate)  will  again  take  a 
certain  direction;  passing  through  the  in- 
different State,  it  will  rotate  round  the 
▼ertical  line  of  Suspension  through  an 
angle  of  90®.  When  r  <  cd,  the  axis  A 
points  axially;  when  r  >  ©,  equatorially. 
The  directive  power  of  the  poles  has  its 
two  maxima  at  r  =  0  and  r  =  90®.  Froni 
r  =  0  tili  r  =  CO  it  gradually  decreases, 
and  finally  altogether  disappears;  from 
r  (=  o  tili  r  =  90®  it  increases  again. 

The  angle  o  may  be  taken  on  either 
side    of   the   axis   x.     Hence    there    are, 

within  crystallized  ferridcyanide  of  potassium,  two  different  directions 

i^QQ  and  Q'Q']  fig.  41),  enjoying  each  the  property  that  the  crystal, 

when  suspended  along  it  between  the  two  poles  of  a  magnet,  is  acted 

upon  like  an  amorphous  paramagnetic  body.    It  merely  points  in  con- 

formity   with  its  exterior  shape;   when  Symmetrie  round  its  axis  of 

iQspension,  it  is  not  directed  at  all.     These  two  directions,  lying  in 

the  plane  which  contains  the  axis  of  the  primitive  prism  (a)  and  the 

ahortest  diagonal  of  its  base  (x),  i.  e.  the  axes  of  least  and  greatest 

paramagnetic  induction,  shall  be  called  the  magnetic  axes  of  the  crystal. 

The  angle  between  them  is  about  140®,  it  is  bisected  by  the  crystallo- 

graphic  axis  x. 

b)  When  the  same  circular  cylinder  oscillates  between  the  two 
poles,  its  axis  being  horizontal,  this  axis  points  generally  in  an  obli- 
91X«  direction.  The  cylinder  rotating  round  it,  two  positions  will  be 
foiand  where  the  axis  points  either  axially  or  equatorially:  it  depends 
lipon  the  value  of  the  angle  r  which  of  these  two  cases  takes  place. 
Iix   this  Position  the  crystallographic  axis  A  lies  in  the  horizontal  plane. 
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WlieB  the  Bftme  una  (X)  is  vertical,  the  devintiun  uf  the  oxis  of  tlie 
cylinder  £rom  the  eqiutotiul  or  axial  liiie  ig  a  maximum,  the  anglt:  bei- 
ween  Ulis  axia  and'  Uie  Ksia\  line  being  r.  Between  the  two  meiitiontd 
cases,  wlwre  the  axia  of  the  rottiting  cylinder,  according  to  the  valoe 
of  t,  pwieB^ither  throngh  the  axial  or  equatorial  line,  there  ()ttf!;bl 
to  be  au  intenoediate  case,  in  which  the  rotatiug  cylinder  passes 
thron^  such  s  positioti  that.  the  directing  power  emaDating  from 
the  poles  becomes  imcertain.  It  t^kes  pla<«  if  r  equals  about  2'}° 
(•=  90  —  »);  theo  the  maguetic  axis  passes  through  the  vertical  üne. 
Kmoa,  whea  the  uigle  t  varies  from  about  —  20"  to  20",  the  ans 
of  the  rotatiug  cylinder  passes  through  the  axial  linej  when  t  mies 
from  about  20'*  to  160"^  the  axis  passes  through  the  equatorial  line. 
On  ihis  passage  the  directiug  power  euianatiiig  i'rom  the  poles  di- 
miniahee  vheoi  we  ^proach  to  the  intermediate  case,  where  it  is  zero. 

10)  In  looking  orer  the  above-described  resiUts  obtained  bj  oj»e- 
imting  on  priams,  cylindera,  and  plates  cut  out  of  crystallized  ferrid- 
(^anide  ol  potaasiiinL  in  various  dtrectious  with  regard  to  the  primi- 
tiT«  form  of  this  aalt,  and  suspended  iu  different  ways,  we  may  easih 
remar^  that  all  the  obaerred  positioiis  of  the  crystals  betweeii  the  ttro 
poles  are  ezactly  the  aame  as  those  of  an  ellipsoid  made  from  uuciy- 
atallised  £errid<^anide  or  aoy  amorphoiis  paramagnetic  substance,  and 
Btupended  ^ng  its  difierent  diameters.  The  three  axes  of  thig  ellj)i- 
aoid  are  to  be  sapposed  imequal;  they  are  coincident,  accordiog  i" 
their  length,  with  the  axis  of  groiitest  iiiductiou  {x),  the  axis  of  mean 
induction  (i.),  and  the  azis  of  least  induction  (a). 

11)  Stdphate  of  Zittc  (ZnSO«  +  7H,0)  is  a  diamagnetic  body, 
showing  the  extraordinary  magnetic  action  not  nearly  so  strong  u 
the  red  ferridcyanide  of  potassium,  but  stroug  enough  for  exhibitiiig 
with  nicety  all  the  phenomena  analogous  to  those  described  in  tb* 
case  of  the  salt  before  examined.  It  was  especially  selected  with  Üa 
intention  to  examine  whether,  in  regard  to  the  extraordinary  magnetic 
action  also,  the  diamagnetic  induction  be  altogether  the  contraij  of 
the  parami^etic.     This  was  fully  confirmed  by  experinient. 

We  may,  aa  in  the  former  case,  denote  the  three  crystallograpbie 
axes  by  a,  x,  and  X,  a  being  the  axia  of  the  primitive  priam,  x  tke 
shorter,  l  the  longer  diagonal  of  its  base. 

12)  A  natural  prism  oscillating  between  the  two  poles,  which  wc 
always  suppose  distant  enough  from  each  other  with  regard  to  the  Ü- 
mensions  of  the  prism,  will,  when  suspended  along  its  axis  (a),  f^ 
equatorially  the  shorter  diagonal  of  its  base  (x);  when  suapended  along 
its  shorter  diagonal  (x),  as  well  aa  along  the  longer  one  (A),  it  seta 
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eqnatorially  its  axis  (a).  These  directions  remain  unchanged  when 
ihe  dimensions  of  the  crystal  aloug  its  crystallographic  axes  are,  in 
the  different  modes  of  suspending,  such  that  the  oscillating  body,  sup- 
posed  to  be  an  amorphous  diamagnetic  one^  would  be  directed  in  the 
contrary  way.    Hence,  in  the  ease  of  cur  salt;  the  three  crystallographic 
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Fig.  43. 


axes  may  be  called  ihe  dxes  of  diamagnetic  inductiony  a  being  the  axis 
of  greaiestf  x  of  mean,  and  X  of  least  induction. 

13)  When  we  cut  out  of  the  crystal  a  circular  plate  perpendicular 
to  the  axis  Oj  this  axis^  when  oscillating  horizontally  between  the  two 
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poleSy  points  equatorially  (fig.  42)^  as  in  the  casc  of  an  amorphous 
paramagnetic  body.  The  directing  power  emanating  from  the  poles  is 
a  maximum  if  x^  a  minimum  if  A  be  vertical. 

A  circular  cylinder^  whose  axis  coincides  with  the  longer  diagonal 
(Z),  when  oscillating  horizontally  between  the  poles,  sets  its  axis  axially 
(fig.  43),  as  an  amorphous  paramagnetic  body  of  the  same  shape  would 
do.    The  direddye  power  is  a  maximum  if  x,  a  minimum  if  a  be  vertical. 

A  circular  plate,  as  well  as  a  circular  cy linder,  whose  axes  coin- 

Fiaok«r,  Wtrk«.  IL  27 
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1  the  Magnetic 

cide  witE  the  shorter  diagonal  (x),  wlien  auspended  with  their  KStt 
horizonlallj,  set  tlieae  axea,  wheu  rotatiiig  rnuud  them,  either  axially  or 
equatürially  (figs,  44,  45).  Tbere  is  an  intermediate  case  wtere  ao 
Bensible  extraordinnry  magnetic  action  is  observed. 

14)  A  circular  cylinder,  wbich  also,  by  diminishing  tbe  length  of 
its  asis,  may  be  reduced  to  a  circular  plate,  if  ita  axis  do  not  coin- 
cide  with  one  of  the  three  crystallographic  axes  (o),  (x),  (i),  poiats 
generally  obliquely  when  oacillntiüg  with  ita  asis  horizontally.  It 
passes,  when  rotating  round  its  horizontal  axis,  either  through  the 
asial  or  through  the  equatflrial  poeition.  The  ürst  caae  always  takes 
place,  if  its  asis  lie  in  the  plane  xA,  the  second  if  it  Ue  in  the  pluae 
Rx.  Bnt  if  the  asis  lie  in  the  plane  ai,  accordiug  to  the  angles 
between  it  and  the  two  axes  a,  i,  the  rotating  cylinder  passes  eitber 
through  the  axial  or  tbrougb  tbe  equaturial  position. 

15)  Tbo  experiments  just  described  establish  the  existence,  within 
a  diamagnetic  crystal  also,  of  two  directions,  having  the  property,  tbat 
the  crystal,  when  suspeuded  along  them,  is  not  acted  upon  by  the 
maguet  in  an  extraordinary  way.  We  may  call  these  directions,  as 
we  did  in  the  former  case,  the  magiietic  axes  of  Ute  crystal.  In  ord^r 
to  deteriuiue  the  position  of  these  axes,  we  proceeded  in  the  foUo- 
wing  way. 

First,  there  was  cui.  out  of  a  large  crystal  of  solphate  of  zinc, 
very  easily  procurahle,  a  circular  pkte 
(nearly  0,5  oi  an  inch  diameter  anil 
0,2  of  an  inch  thick)  perpendiculsJ 
to  the  plane  aX  and  inclined  45"  t« 
the  base  of  the  priam.  On  the  upper 
base  of  the  plate  was  sketched  the 
direction  of  the  shorter  diagonal  («)■ 
Wben  auspended  horizontally  (its  aiis 
beiug  vertical),  tbe  sketched  diagowl 
(x)  pointed  equatorially,  just  aa  a 
circular  plate  parallel  to  tbe  base  of 
the  primitive  prisni  would  do  whoi 
horizontally  suspended.  Secondly, 
auotber  simüar  plate  was  cut  oat  of 
the  crystal,  inclined  50"  instead  ot 
45"  to  the  base  of  the  primitire  form. 
ipended  set  tbe  shorter  diagonal  l,*) 
axially,  Heuce,  aecortÜng  to  these  obaervations,  the  angle,  with  whicb 
an  indifferent  circular  plate  may  be  obtaiaed,  is  between  45"  and  50*. 
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The   new    plate    horizontally 
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It  would  be  difficult  to  get  by  this  process  with  certainty  closer  limits, 
includiiig  the  value  of  this  angle.  Therefore,  the  angle  between  the 
two  nu^etic  axes  is  about  95  ^^  and  is  bisected  by  the  axis  of  the 
prüniiiYe  prism;  these  axes  lie  in  the  plane  containing  the  acute  edges 
of  this  prism  (fig.  46). 

16)  Let  US  conceive  an  ellipsoid  of  amorphous  sulphate  of  zinc 
er  another  diamagnetic  substance;  having  within  the  crystal  of  this 
Salt  its  three  unequal  axes,  according  to  their  length,  directed  along 
Oy  Xy  X,  The  positions,  which  the  crystal  assumes  in  all  the  above 
described  modes  of  Suspension,  will  be  imitated  by  such  an  ellipsoid 
when  suspended  along  its  corresponding  diameters. 

17)  Farmiate  of  copper  (CxxGiRft^  +  4H2O).  -  We  join  to  the 
iwo  examined  salts  belonging  to  the  same  System^  one  of  them  being 
paramagnetic,  the  other  diamagnetic,  a  third  salt,  whose  primitive  form 
is  an  oblique  prism.  There  is  a  plane  of  symmetry  passing  through 
the  axis  of  the  prism  and  the  longer  diagonal  of  its  rhombic  hase. 
The  indination  of  the  axis  to  the  base  is  78^  55';  the  angles  between 
the  lateral  faces  differ  52'  from  a  right  angle  (Heusser);  the  plane  of 
the  base  is  one  of  perfeet  cleavage.  This  salt,  easily  crystallizing  in 
lai^  and  homogeneous  crystals,  is  paramagnetic,  and  shows  very  di- 
stinctly  the  extraordinary  magnetic  action. 

18)  At  first  natural  crystals  were  examined,  whose  exterior  shape 
had  been  varied  by  cleaving  them  parallel  to  the  base.  A  horizontal 
plate  bounded  by  cleavage  planes  set  the  symmetrical  plane,  which, 
being  perpendicular  to  it,  was  marked  on  its  upper  base,  exactly  equa- 
torially^  even  then,  when  this  position  did  not  agree  with  the  position 
of  a  similar  plate  consisting  of  an  amorphous  paramagnetic  substance. 
Our  plate^  when  suspended  vertically,  set  the  cleavage  plane  nearly 
eqaatorially;  in  this  case  the  plate  would  rotate  through  nearly  90^,  if 
it  were  not  crystallized.  When  tumed  round  the  horizontal  line  per- 
pendicular to  its  bases,  it  passed  through  the  equatorial  position,  its 
declination  firom  this  position  remaining  always  very  small. 

19)  Then,  out  of  a  large  crystal  was  cut  a  circular  plate  bounded 
by  planes  of  symmetry,  three  times  as  broad  as  thick.  On  the  sur- 
face  of  the  plate,  when  horizontally  suspended  and  in  equilibrium 
between  the  two  poles,  were  marked  the  axial  and  the  equatorial  line. 
Let  OS  denote  these  ^two  lines,  perpendicular  to  each  other,  by  a  and 
€j  the  line  perpendicular  to  the  plate  being  denoted  by  b,  The  angle 
within  the  Symmetrie  plane  between  the  normal  to  the  cleavage  plane 
and  a  was  found  to  be  3^,  taken  from  the  normal  towards  the  obtuse 
angles  of  the  Symmetrie  plane.    The  approximate  measure  of  this  angle 
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waa  Terified  ifterwardB  on  differeut  crystala  The  same  plate  oBdlla- 
iing  Terticall;  pointed  aziftll;  wlien  c,  equatorially  wheii  a  was  ver- 
ÜeaL  In  the  fint  obm  oslj  an  amorphous  paramagiietic  bodj  of  the 
same  ihape  voold  Buame  ihe  BSme  positiou.  But  here  also  the  posi- 
tion  of  tbe  cxystal  did  not  chaoge,  after  having  changed  its  dimen- 
sioiia  in  soeh  a  way  tbat  an  amorphous  body  of  the  same  shape  troold 
rotate  tliroi^  an  uigle  of  90°  round  the  vertical  axis. 

30)  ^Dte  last  series  of  elperiments   luay   he   descrJbed   fcfaos:  tli« 
eiystal 

Whfin  BQlpended  aloug  n  sets  axially  h; 
Wliein  Bnapended  Qloug  b  setn  axially  n; 
Wlien  anapended  nloug  c  sets  axially  a. 
HoDOe  there  ia  proved  hera  also   the  existence  of  Ihrce  axes  of  parn- 
nu^netie  iltäuetion,  eqjoying  the  property,  that  the  cryntal,  when  reiti- 
cally  anspanded  along  any  one  of  them^   sets   one   of  the   remainiag 
two  axes  axially,  the  oilier  eqnatoriaUy.     In  the  case  of  our  salt,  tbe 
normal  to  the  plane  of  symmetry   i»  the  axis  of  ntean  iiiiluctioti  (b). 
The  axes  of  greaUsi  and  Ufist  iadnc- 
tioD,   (a)  and   (r),    hoth   lie   in  the 
plane  of  symmetry,  the  first  forming 
an  äugle  of  3'^  with  the  normal  to 
the  cleavage  plane. 

We  may  again  conoeive  u 
ellipsoid  consistii^  of  an  amorpboiu 
param^netic  substance,  havingtbree 
nnequal  axes  coincident,  accordii^ 
to  their  length,  with  a,  b,  c  Then, 
in  all  the  different  modea  of  Sus- 
pension, the  crystal  will  be  directed 
like  such  an  ellipsoid. 

21)  The  two  magn^k  axes  tit 
Flg.  47.  to  be  sought  for  within  the  pla« 

of  symmetry  containing  the  greateit 
and  the  least  axis  of  induction  (a),  (c).  Therefore  a  circular  plate  v« 
prepared,  with  a  diameter  of  nearly  0,3  of  an  inch,  bounded  by  pluM 
perpendicular  to  the  Symmetrie  plane  ABCD  (Qg.  47),  and  incliW 
to  tbe  cleavage  plane  (the  base  DC  of  the  prinj^itive  oblique  prisD) 
22'/j*.  Horizontally  oscillating,  this  plate  set  the  plane  of  symmeiij, 
marked  by  a  line  on  its  upper  base,  equatorially,  as  a  plate  boonded 
by  cleavage  planes  does.  After  some  trials  we  prepared  a  similu 
plate,  n,  substitnting  an  angle  of  28"  for  the  aboTe  angle  of  22'/,'. 
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Such  a  plate,  horizontally  oscillating,  was  not  sensibly  directed  by  the 
poles.  Hence  the  two  magnetic  axes,  QQ  and  Q'Q\  of  formiate  of 
copper^  lie  in  the  Symmetrie  plane,  including  an  angle  of  abont  50", 
bisected  by  the  above  determined  axis  of  greatest  induction  (a). 


n. 

On  flnite  ellipscids  influenced  by  an  infinitely  distant  pole. 

22)  We  have  shown  that  a  natural  prism  of  ferridcyanide  of  po- 
tassium,  for  instance,  osciUating  between  the  two  poles  of  a  magnet, 
is  kept  by  them  in  a  fixed  position,  dependent  solely  upon  the  direc- 
tion  of  its  crystallographic  axes  with  regard  to  the  axis  of  Suspension. 
It  will  invariably  retain  the  same  position,  whatever  part  we  may  take 
away  from  it,  whatever  the  shape  of  the  remaining  fragment  may 
become.  From  this  fact  we  may  conclude  that,  in  the  case  of  this 
salty  the  partides  of  the  influenced  crystal  do  not  act  sensibly  on  each 
oiher,  and  hence  dednce  that  the  direction  of  the  whole  mass  of  the 
crystal  is  plainly  defined  by  the  action  upon  a  single  one  of  its  mole- 
cular  particles.  According  to  the  above-described  experiments,  we  may 
infer  too,  that  such  a  particle  is  acted  upon  Uke  a  certain  amorphous 
ellipaoid  consisting  of  the  substance  of  the  crystal.')  Again,  the  action 
of  a  magnetic  pole  upon  a  single  molecule  is  throughout  analogous  to 
the  action  of  an  inünitely  distant  pole  on  an  ellipsoid  of  finite  dimen- 
sions.  In  both  cases  the  lines  of  the  inductive  force  are  parallel. 
Thus  the  Solution  of  the  following  question  coincides  with  the  Solu- 
tion of  the  question  regarding  magnecrystallic  action:  „To  determine 
the  couple  of  forces  acting  upon  an  ellipsoid  when  influenced  by  an 
infinitely  distant  pole/' 

23)  Poisson  gave  a  complete  analytical  Solution  of  this  question, 
expressing  by  means  of  elliptic  functions,  which  may  be  calculated  in 
eyery  particular  case,  the  intensity  and  the  direction  of  the  resulting 
forces,  and  hence  the  resulting  moment,  relating  to  any  given  axis  of 
rotation.  But  the  complicated  analytical  expressions  of  his  formulee  will 
scarcely  allow  of  deducing  from  them  the  law  they  express.  Professor 
Beer  recenÜy  succeeded  in  presenting  the  results  of  Poisson's  theory 
in  a  most  simple  and  elegant  way,  making  use  of  an  auxiliary  ellipsoid, 

whose  ihree  axes,  (    j,  i-^J,  ( - ),  are  expressed  by  elliptic  integrals. 

24)  Let  this  ellipsoid  be  intersected  in  the  two  points  M  and  M' 
by  the  straight  line  passing  through  its  centre  0  and  the  infinitely 
distant  pole.     Construct  the  two  planes  touching  the  ellipsoid  in  M 
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snd  M',  and  perpendicolars  Irom  the  centre  to  bliese  planes,  loin- 
Kcting  thoa  in  the  two  poiute  P  and  /''.  L^t  the  distances  OM  and 
OM'  be  denoted  bj  r,  the  perpeudiculars  OF  and  OP'  hy  p,  the  angle 
between  OP  and  OM  hy  g.  Fiually,  detemiine  two  points  E  and  £', 
Ijing  in  OP  and  OP*,  On  opposite  sides  of  the  centre  0,  whoae  di- 
Btanoe  from  the  centre  equals  Now  conceive  two  eUipsoids,  bolh 

eqoal.  to  the  giren  inflaenced  one,  and  faaring  their  axes  simÜarl; 
diiected,  the  fint  onc^  vith  its  centre  in  E,  filled  with  southern,  Üie 
seoond,  irith  ita  oentre  in  E',  fiUed  with  northern  magnetic  fluid. 
Then  the  resnlting  actiOD  exerted  by  the  infinitely  distaut  pole,  suppo- 
eed  to  be  a  northern  one,  on  the  given  paramaguetic  induced  ellipsoiii 
equils  a  couple  of  forceg,  represeuted  by  the  attraction  of  the  fint 
and  üsB  repnlsion  of  the  second  ellipaoid,  hoth  ßlled  with  maguetit 
fluid.*) 


*)  The  tolntüm  giTSn  ftbove  of  PoiBeon's  problem  immediatelj  rcsulti  tttm 
ProfenOT  Beer'i  comnnmieation  (Pog^ndoHTg  Aunaten,  xäv,  p.  192),  whicb,  ui 
it  ia  ihoii,  it  ii  bnt  jiulioa  to  translate  bere;  merel;  cbaagisg,  I»  aroid  error, 
Üa  noMüm  in  mdm  ombi. 

t^Let  A,  B,  O  bt  tb»  »emi-ases  of  nn  ellipaoid,  £,  electtically  influenced  b; 
ui  aleotno  smi,  M,  infinitel;  distaut  along  y,  whose  action  on  tbe  imit  of  >(>■ 
Inme,  filled  with  the  imit  of  electricity,  ia  Mm.  Let  fiwu'  be  tbe  attraction  or 
lepnlüoa  between  two  inflnitely  Bmall  volnmeB,  u,  u',  fiUed  witb  electricitj  of 
the  density  1,  at  a  distance  equal  to  nnitj. 

Construct  an  aiuiliary  ellipaoid,  whoae  aemi-axes  — ,  —,  -j  are  diractcd 
along  the  aemi-aiea  A,  B,  C  of  the  inSueoced  conductor.*)    Take 

cob'* 


-,  =  —   /  d»  I  dx 


?=     ^     A»   I 


-Bin«, 


In  like  mannA  determine  — j  and  —  bj  replaciug  A  \>j  B  and  A  b;  C.   Let 

r  be  the  radiua  vector  of  the  auiiliarj  ellipBoid  along  y,  and  constrnct  at  ät 
eitremitf  the  tangent  plane.  Let  p  be  tbe  length  of  the  perpendicular  &oin  th« 
centre  on  this  plane,  and  y'  its  direction,    Let  tbe  influenced  ellipsoid  £  more 

along  y'  throQgb  the  infinitely  Bmall  distance  —  •  e,  and  denote  it  in  the  ne« 

rp 
poBition  b;  E^.    Bj  tbe  two  ellipBoids,  E  and  E_,  two  infinite);  thin  eheeta  m 
detennined,  whoae  acut«  edgea  lie  in  the  curve  of  interaection  of  E  and  £ .    One 
of  tbeae  two  aheets,  ploced  towarda  M,  ia  exterior  to  E  and  interior  to  if,;  tlw 
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If  the  induction  of  the  infinitely  distant  pole,  regarded  tili  now 
to  be  paramagnetic,  become  a  diamagnetic  one,  nothing  is  changed 
buth  the  sign  of  the  two  forces,  the  first  ellipsoid,  with  its  centre  in 
Ej  being  now  filled  with  northern,  the  second  one,  with  its  centre  in 
Kj  with  southem  magnetic  fluid/) 

25)  Denoting  the  value  of  each  force  by  %  the  resulting  moment 
of  rotation  is  immediately  found  to  be^) 

/-v  <p*  ein  S  q>*  tan  { 

(1)  --pT   '    ""^—T'— 

The  azis  of  this  moment,  which  we  shall  denote  by  OB,  round 
which  the  influenced  ellipsoid  tends  to  move,  is  perpendicular  to  the 
plane  MOP.  The  two  diameters  OM  and  OB,  possessing  the  pro- 
perty  of  being  axes  of  the  ellipse  formed  by  the  intersection  of  the 
ellipsoid  with  the  plane  passing  throngh  them,  are  two  conjtigate  axes 
of  the  surface;  the  relation  between  the  two  is  a  reciprocal  one.  To 
any  diameter,  regarded  as  one  of  two  such  axes,  corresponds  only  one 
conjugate  axis.  Therefore  the  axis  round  which  the  body  tends  to 
reTolve  is  continually  chaiiged,  if  the  given  ellipsoid  under  the  influence 
of  the  infinitely  distant  pole  freely  move  round  its  centre.  To  any 
one  of  the  three  axes  of  the  auxiliary  ellipsoid  exceptionally  corre- 
sponds an  infinite  number  of  second  conjugate  axes,  lying  all  in  the 
principal  plane  perpendicular  to  it.    Uence  the  influenced  ellipsoid  will 


other,   placed  oppositely  to  itf ,  is  interior  to  E  and  ezterior  to  E^.    Conceive 

both  sbeeU  filled  with  electricity  of  the  same  density, ,  but  of  a  different 

/Li  <y 

kind,  ihe  electricity  of  the  second  sheet  being  the  same  as  the  electricity  of  M, 

Sach    is    on   the  sorface    of  the  influenced  ellipsoid  E  the  distribution  of 

electricity  indnced  by  the  infinitely  distant  mass  M.'*  — 

It  is  well  known  that  the  mathematical  tbeory  of  magnetic  induction  differs 

from  the  theory  of  electrical  induction  only  by  a  constant,  which  Poisson  de- 

notes  by  k\  this  constant  being  equal  to   unity  in  the   last  case.     In   order  to 

apply  Professor  Beer's  construction  to  magnetic  induction,  we  have  only  to  re- 

place  the  above  defined  aoziLiary  ellipsoid  by  anothcr,  whose  semi-axes  — *    i  * 

—  are  connected  with  the  former  semi-axes   -r,    .„»-,.  by  the   foUowing  rela- 
c  a°     0''     c" 

tions^: 

i-^2,^(l-Ä:)  +  ^•~ 

i- —  2«(1  ^k)  +  kXi 

-    :^2n(l^k)  +  k-\^. 
c*  c^ 


^4  Onthel 

OBcillaie  continually  roond  sach  an  axis  if  tLe  infiiiitclj  distant  pole 
lie  in  the  oonjogate  priuc^pa]  plane. 

SS)  yfhen  Übe  inflneDoed  ellipaoid  is  ouly  free  to  rotate  roimil  & 
Tertieal  lijie  pesaiilg  tbroof^  its  ceiitre  —  we  sball  always  suppose 
the  infinitelj  diatant  pole  to  lie  iu  the  horizontal  plane,  which  there- 
fore  fiontaina  OM  —  we  mky  project  OP  on  the  horizontal  plane, 
and  denote  the  angle  between  this  projection  OP'  and  OM  by  |'. 
Then  the  mome&t  of  rotation    romid   the   vertical  axis   is   found   to  be 

(2)  ?1^A', 

the  radiiu  Tector  r  being  ahpaya  directed  towards  the  pole.  The  hori- 
acmtal  plane  i»  iniersected  by  tbe  auiili&ry  ellipeoid  in  au  ellipse  pas- 
Bing  Üuotif^  M.  Aoeording  to  simple  geometrical  relatious,  tbe  aogl« 
{'  may  be  defiued  alao  to  be,  in  the  horizontal  pLme,  the  angle  bct- 
veen  OJIf  and  the  perpendicular  &om  the  centre  0  ou  the  stnüght 
Lue  toaohing  the  ellipse  in  i(/. 

27}  Li  the  case  of  eqailibrium,   where   the   moment   of  roUtiou 


tan  g'  =  0. 

Ulis  condition  ia  eatisfled  if  one  of  the  two  aiea  of  the  ellipse  lyiiig 
in'  the  hozisootal  diarnftfa«!  plane  points  towards  the  intinitely  distaot 
pole;  if  the  longer  axis  does,  — ;  is  a  maximnm,  the  eqnilibriuni  there- 
fore  an  uUBtable  one;  if  the  shorter  axis,  —  becomes  a  miTiininm^  tlie 
equihbrium  a  stable  one.")  Hitberto  the  induction  was  suppoaed  to  be 
paramagnetic;  if  it  become  a  diamagnetic  one,  tbe  unstable  equiUbnom 
becomes  stable,  and  vice  versa.''')  If  the  aection  in  the  horizontal  plane 
be  a  citcle,  the  angle  g'  alwaya  equala  zero,  the  ellipsoid,  therefbr^ 
howerer  turned  round  its  vertical  diameter,  will  not  move,  Hence, 
the  magnetic  pole  being  always  situated  in  the  horizontal  plane, 

An  ellipsoid  tcith  three  unequal  axes,  osciUating  round  tm^  o/'  ib 
diameters,  supposed  to  be  verücal,  when  inßitenced  eiiher  paramagnetieoJif 
or  diamagnetically  by  an  mßniiely  distant  pole,  toiU  be  so  därecied  tihot 
the  atixüiary  ellipsoid  sets  the  shorter  axis  of  its  horitontal  section  «itttr 
axiaUy  or  eguatoriaUy.  The  ttm  diameters  of  the  mixiUary  eU^soid,  pr- 
pendicular  to  its  circular  sections,  are  the  tu?o  magn^ie  axes  of  the  vr 
ftuenced  ellipsoid, 

28)  In  Order  to  verify  these  resnlts  emanating  &Qm  Poisson's 
theory  in  the  case  of  an  ellipsoid  with  three  onequal  axes,  influenced 
by  an  infinitelj  distant  pole,  it  will  be  necessary  to  derelop  them  in 
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the  analytical  way.     The  formulse  we  shall  deduce  will  find  also  their 
immediate  application  in  the  ease  of  magnetically  induced  crystals. 

Let  US  snppose  the  influenced  ellipsoid  to  rotate  round  any  of  its 
diameterSy  this  diameter  being  vertical^  and  the  infinitely  distant  pole 
lying  in  the  horizontal  plane.  Its  position  of  equilibrium  and  the 
law  of  its  osdllations  round  the  vertical  diameter  will  be  determined 
by  the  ellipse  in  which  the  horizontal  plane  intersects  the  auxiliary 
ellipsoid.  This  ellipsoid  is  represented  in  the  ordinary  way  by  the 
equation 

(3)  aV  +  6*y»  +  c^z^  =  1 , 

where 

The  greatest  axis  of  the  influenced  and  the  least  of  the  auxiliary 
ellipsoid  lie  along  OX  (flg.  48)^  the  mean  axis  of  both  ellipsoids  along 
OYj  the  least  axis  of  the  first  and  the  greatest  of  the  second  along 
OZ.  We  may  determine  the  horizontal  plane  X'OT',  passing  through 
the  common  centre  of  both  ellip- 
soids, by  two  angles,  a  and  tp] 
a  being  the  angle  between  the 
axis  OX  and  the  line  OX'  in 
which  the  plane  XO  T  is  inter- 
sected  by  the  plane  X'O  Y\  and  jr^ 
9  the  angle  between  the  two 
planes.  This  determination  ad- 
mits  no  ambiguity,  when  we  con- 
ceive  the  plane  XOY  to  pass 
from  its  original  position  by  a 
double  rotation  into  the  horizon- 
tal plane  X'OY'\  rotating  first 
round  OZ  through  the  angle  a^  taken  from  OX  towards  OY,  tili  OX 
coinddes  with  OX'  and  OY  with  a  line  we  shall  denote  by  OY^; 
rotating  secondly  round  OX'  through  the  angle  %  taken  in  the  plane 
ZOT",  from  Ol«  towards  OZ,  tili  OF«  coincides  with  OY'  and  ÜZ 
with  OZ',  The  three  new  axes,  OX',  OY',  OZ'y  are  perpendicular  to 
each  other,  as  the  primitiye  ones  are.  The  equation  of  the  ellipse  in 
the  horizontal  plane  X'OY'^  referred  to  the  axes  of  coordinates  OX' 
and  0  Y'f  is  immediately  obtained,  when  in  the  equation  (3),  by  means 
of  the  following  relations, 

a;  «HI  0?'  cos  a  —  y'  sin  a  cos  9, 

y  ■—  rr'  sin  a  +  y'  cos  a  cos  9, 

jf  — y'siny, 


— /X 


ng.  A». 


6«  — c' 


0 


/ 


/c^ 


Denoting  the  angle  between  the  two  magnetic 

axes,  perpendicular  to  the  circular  sections  of 

/  the  aiixiliary  ellipsoid   (3),   by   2ö  (fig.  49), 

we  obtain 

a^      M  =  tan-  CO,      -, -j  =  sm^  o, 

(10) "  -  ^  ^  - ' 

=  COS^  CO 


a*  -  c*        "  "^       ' 


/ 
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X,  y  and  z  are  replaced  by  x'  and  t/\    It  becomes 

(4)  Qx''+2tsx'y+xy'^^\, 
by  putting,  for  brevity, 

a*  cos*  a  +  &*  sin*  a  =  q  i 

(5)  —  (a*  —  6*)  sin  a  cos  a  cos  9?  =  cf  J 

(a*  sin*  a  +  6*  cos*  a)  cos*  y  +  ^*  sin*  y  =  r.  ^ 

Denoting  the  two  semi-axes  OM  and  Oilf'  of  this  ellipse  by  -;  aoj  ' 

^,  and  the  two  angles,  MOX'  and  M'OX',  between  them  and  the 

axis  OX'  by  A  and  {l  -j-  i^);  we  get  the  wellknown  equations: 

(6)  (a'*  -  6'«)*  «=((.  —  r)»  +  4ff* 

(7)  tan2A=-^. 

,       29)  From  these  two   equations   we   may  first   deduce  the  follo- 
wing  one: 

(a'*  -  6'*)  =  4-  -^, ; 

^  '         —  sin  2X 

whence,  by  Substitution, 

(8)  (a'*-6")  =  +  (a«-6»)^i^cos9,. 

30)  AgaiU;  the  formula  (7)  may  be  expanded  thus:  1 

/n\  L       ni  ^^^  2a  COS  <p  1 

(9)  tan  2 A  = — -r — ,  ,    .  ,- f  ' 

^  ^  cos  2  a  +  «  sin*  <p 

where 


Fig.  49. 


^  "^^        whence 

(11)  Ä'  =  sin*a  +  tan*aj. 

31)  It  will  be  in  some  cases  more  con- 
venient  to  refer  the  horizontal  intersecting 
plane  to  another  principal  section  of  the  auxiliary  ellipsoid.  Hitherto 
we  have  supposed  —  and  so   we  shall  do  agaiu  in  the  following  ar- 

ticles  —  the  shortest  axis       ,    the   mean  ^  ,    and   the  longest  —  to 
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incide  with  OX,  OY,  and  OZ,    Now  let  —  fall,  as  before,  on  OX, 

t    -  on  OYy  and  y  on  OZy  and  accordingly  let  a  be  taken  in  the 

ine  containing  the  shortest  and  the  longest  axis  (fig.  50),  from  the 
rmer  towards  the  latter.     In  this  case  h  is  to  be  replaced  by  Cy  and 
«  versä'^  therefore 
2)  k  =  sin*  a  —  sin*  w. 

z 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


32)  When,  thirdly,  ^  falls  on  OZ,  |-  on  OX,  and  J;  on  OY, 
1  accordingly  a  is  taken  in  the  plane  YOX  (fig.  51),  from  the  mean 
s   ,    towards  the  longest  — ,  we  get 

»")  Ä  =  sin*  «  — 


sm'  00 


33)  By  means  of  the  formal»  (9)  and  (11 — 13),  we  can  deter- 
the  Position  of  the  influenced  ellipsoid,  if  by  the  angles  a  and 

Ltis  horizontal  section  be  fixed,  with  regard  to  any  of  its  three  prin- 
elI  planes.  The  two  axes  of  the  elliptic  section  of  the  auxiliary 
X^soid  in  the  same  horizontal  plane,  determined  both  by  A,  will  point 
^.Uy  and  equatorially.  The  same  two  axes  may  be  found  also  by 
most  simple  geometrical  construction. 

34)  Let  the  axis  —  fall  on  OA,  the  axis  —  on  OC  (fig.  52);  let 

^  and  OQ'  he  the  two  magnetic  axes  lying  in  the  plane  containing 
L  and  0(7,  therefore  AQ  =  AQ'=(o.  Let  DMD'  be  the  hori- 
^tal  plane,  AD  being  a  and  MDC  =  g?;  let  P  be  the  pole  of  this 
^^e,  whence  OP  the  yertical  axis  of  Suspension.  Let  OE  be  the 
\iection  of  0-4  on  the  horizontal  plane,  OR  and  OB'  the  projec- 
^iis  of  the  two  magnetic  axes  OQ  and  0Q\  Let  OK  and  OK'  in 
«  same  plane  be  the  traces  of  the  two  circular  sections  of  the  auxi- 
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liary  ellipsoid^  and  OM  and  OM'  ihe  two  semi-axes  of  the  hoiJ2(niiil 
elliptic  sectioii;  pointing  axially  and  equatorially. 

The  two  semidiameters  {OK    and  OK')  in  which  any  elliptiGd 
section  of  the  ellipsoid  is  intersected  by  its  two  circular  sections,  aie 

both  equal  to  the  mean  semi-axis  -,-.     The  two  semidiameters  [Ott 

and  OIV)  of  the  same  elliptical  section.  perpendicular  to  OK  and  OK,  : 
are  likewise  equal  to  one  another.    Hence  we  shall  find  the  two  axea^  \ 


--/■  '  — 


Ä' 


Fig.  52. 

OM  and  0M\  of  this  section,  hcre  supposed  horizontal^  by  bisecting 
the  angle  ItlV  and  its  supplementary  angle. 

35)  This  construetion  of  the  two  axes  OM  and  OJSV  is  easilv  to 
exccute  on  a  given  sphere;  we  may  also  withont  difficiilty  transfonn 
it  into  analytical  expressions. 

Considering  the  three  rectangular  spherical  triangles  AEl)^  QTiD^ 
and  Q'K D,  the  angle  ADE  being  7t  —  (p^  we  get 

tan  DE  =  —  tau  a  cos  q), 

tan  DR  =  —  tan  («  —  w)  cos  (p, 

tan  DR'  =  —  tan  (a  +  o)  cos  g>, 


(14 


whonce 

(15) 


(a+  "  =UDli  +  DIi')  =  DM', 

1  d  =  DE-  DM', 

denoting  by  d   the  äugle  betweeu  0£,  the  projection   of  OÄ  on  the 


^  -^  -* 
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rizontal  plane^  and  0M\  pointing  within  this  plane  axially  or  equa- 
rially. 

36)  The  following  relations  too  will  afterwards  be  employed. 
om  the  two  triangles  QliD  and  Q'RDy  just  considered,  we  de- 
ce  alsOy 

COS  Dn  = — - — - }         Sin  DE  =  sin  t  sin  (a  —  co), 

gin  ^p  ^         \  J7 

COS  DR'=  —  (CO»  tt  i,^^f        sin  DR'=  sin  t'sin  (a  +  cd), 

Doting  by  ^  and  tf;'  the  angles  PQ  and  PQ'  between  the  two  mag- 
bic  axes  {OQ  and  OQ')  and  the  vertical  line  OP,  and  by  g  and  i' 
5  angles  DQP  sud  DQ'P.    Hence 

sin  2A  =  —  sin  {DB  +  DK) 

it  from  the  triangles  DQP  and  DQ'P  we  get,  remembering  that 
D§  «  ^Ä  —  9  and  PD  =  ^ä, 

sin  g  sin  ^  =  sin  5'  sin  ^'  =  cos  g? , 
hence 

sin  (  sin  £'         -i/sin^sin^'  cos  qp 

sin  rff'         sinip  Y  sin  ^  sin  '^'        sin  ip  sin  i^ 

^refore^  expanding  the  last  equation, 

>, ,        sin  2  a  cos  w 
^         ^  sin  21 

Reyerting  to  the  equation  (8),  in  which  here,  according  to  art. 
),  ^  is  to  be  replaced  by  c*,  we  may  write  it  now  thus: 

)  (a'^—V*)  =  (a*—  c*)  sin  ^  sin  ^'. 

37)  By  means  of  the  angle  cd  we  have  determined  the  position 
*lie  influenced  ellipsoid:  this  position^  reciprocally,  being  determined 
Observation  in  any  particnlar  case^  we  can  find  the  angle  co.  We 
T  use  for  Uns  purpose  the  formulse  (9)  and  (11 — 13).  But  a  simple 
KXietrical  consideration  will  equally  lead  us  to  the  determination  of 

valae  of  ©. 

The  two  vertical  planes  SPM  and  S'PM.\  containing  the  two 
B  of  the  horizontal  section^  and  the  two  planes  QPll  and  Q'PK 
^cting  them^  constitute  what  is  called  a  System  of  four  harmonic 
•^es.  Such  a  System  is  intersected  by  any  plane  in  four  harmonic 
^^.  OSj  OS'  and  OQ,  OQ'  are  therefore  four  harmonic  lines; 
l^^nce,  the  angle  2oi  between  OQ  and  OQ'  beiiig  bisected  by  OA^ 

l8)  tan  ij  tanij'=  tan^<D; 


~*  j 
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deiioting  the  angles  AS  aad  AS'  by  ly  and  ij'.  Agaiu,  in  the 
PDS,  observbg  that  Pi)S=j,3t  — p,  DPS-^a  —  A,  DS- 
we  get 

tan  (»i  +  n)  =  —  — —  r       whenc« 

(tan  (t)  +  ß)  =        ^^  ■ 

The  Position  of  the  horizontally  osciU&ting  plane  heing  delff- 
mined,  within  the  influenced  ellipsoid,  bj  the  two  angles  a  and  <p,  and 
tbe  two  directioiis  irithm  this  plane  pointiiig  axiaUy  and  equatorially 
by  X,  the  last  two  equationa  fumiah  the  values  of  t]  and  ij',  whence, 
by  means  of  (18),  ve  obtain  the  value  of  a,  and  consequently  the  di- 
rections  of  the  two  magnetic  ases. 

38)  We  have  hitherto  considered  as  knowu  the  direction  of  ÜK 
three  axes  of  the  auxiliary  ellipaoid.  Such  is  the  case  in  the  question 
of  a  given  ellipsoid,  inSuenced  by  au  inhuiti'ly  dtstant  magnetic  pol^ 
where  these  three  ases  are  coincident  with  the  three  axea  of  the  in- 
fluenced ellipsoid.  But,  when  treating  on  the  magnettc  induction  of 
crystals,  we  shall  meet  with  questions  where  the  direction  of  the  aies 
of  the  auxiliary  ellipsoid  is  to  be  determiued  by  esperiment.  If  s 
given  ellipsoid  be  suspended  along  any  diameter,  we  can  tind  the  two 
axes  of  the  horizontal  sectiou  of  the  auxiliary  ellipsoid,  these  axes 
pointing  one  axially,  the  other  equatorially.  The  uew  question  there- 
fore  is  a  geometrical  one,  „To  deteroiiue  the  three  ares  of  an  ellip- 
soid, kuüwing  fche  two  axea  of  each  of  its  sections,"  and  may  be  re- 
soived  in  the  foUowing  way. 

Let  the  given  influenced  ellipsoid  revolve  round  any  one  of  its 
dianieters,  supposed  to  üe  in  the  horizontal  plane,  and  mark  in  eadi 
of  its  positions  the  axial  as  well  as  the  equatorial  line.  These  two 
Hnes,  two  eonjugate  axes  of  the  auxiliary  ellipsoid,  will  describe  during 
one  revolution  a  conic  surfaoe  of  the  third  order,  containing  the  three 
axes  of  the  auxiliary  ellipsoid;  for  these  axes  will  successively  pass 
through  the  horizontal  plane,  and  thcn  point  either  axially  or  equa- 
torially. Hence  two  such  conic  surbces  will  determiae  the  three  uea 
of  the  auxiliary  ellipsoid. 

39)  Let  any  two  eonjugate  axes  of  the  auxiliary  ellipsoid  be  k- 
presented  by 

X  ^  ge,        X  =  g' e, 

y  =  Aü,        y  =  h'g, 

while  this  ellipsoid  is  always  represented  by 


On  the  Magnetic  Induciion  of  Crystals.  431 

Tfaen 


gg'+     AA'+1=0, 
d*99  +Vhh'  +  c^=^0, 


5« c* 

-, Ti  =  tan*  CD , 

(20)  -  ^-^ 


a«  — c* 


a*  —  6*  cod*  00 

The  two  conjugate  axes,  when  lying  in  the  above-mentioned  conic  sur- 
face,  are  contained  in  a  plane  passing  also  through  the  horizontal  dia- 
meter  round  which  the  given  ellipsoid  revolves.  This  diameter  being 
represented  by 


X  =  mz, 


y  =  ng, 
vre  get,  therefore, 

(g'  -  9)n  +  (A  -  h')m  +  (^A'  -  hg')  =  0. 


Eliminating  y'  and  h'  by  means  of  (20)^  and  putting  -  and  —  in- 
stead  of  g  and  hj  we  obtain  the  following  cquation: 

(21)  ^ —  COS*  o  +  ^-^ sm*  o  ^ =0, 

representing  the  conic  snrface  of  the  third  order. 

40)  Reverting  to  the  rotation  of  the  influenced  ellipsoid ,  we  im- 
mediately  obtain  the  instantaneous  axis  of  rotation.  The  given  dia- 
meter OM  passingy  when  prolonged^  throagh  the  infinitely  distant  pole 
and  this  axis  being  two  conjugate  axes  of  the  auxiliary  ellipsoid,  each 
of  them  is  determined  by  the  other  by  means  of  (20).  Denoting  the 
angles  between  OM  and  the  three  axes  of  coordinates  OX,  OY,  OZ 
by  ijLj  Vj  9,  and  those  between  the  instantaneous  axis  of  rotation  and 
the  three  same  axes  of  coordinates  by  ii\  v',  q\  we  have 

/AA\  cos  II  cos  li'  /  cos  O  008  o' 

(22)  v-^ — —  «=  cos  V  cos  t/  = ,  -  -  • 

V     /  sin' CD  cos' CO 

41)  The  absolute  moment  of  rotation  found  to  be 

qp'  tan  £ 

may  easily  be  expanded:  |  being  the  angle  between  the  diameter  OM 
passing  through  M,  whose  coordinates  may  be  denoted  by  Xy  y,  z,  and 
the  perpendicular  to  the  plane  touching  the  auxiliary  ellipsoid  in  this 
pointy  we  get  by  well-known  formulse 

tan^  g  =  [(a*  —  h^xy]"  +  [(a^  —  c')xzY  +  [•  6«  -  c^)yzY 
«=»  (a*  —  c*)*  [«'y*  cos*  (o  -]-  a^z^  -{-  y^z^  sin*  o] , 
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whenee 

(--;-l  =(«*—  C')^[co8'(*cos^vco9*o)-)-  cos";icoa'p-|*  ct>s"i'  cos'^aiii' 
and  by  eliminatiDg  cos^k  by  meaiiä  of  | 

cos*  (t  -f-  cos^ »'  -j-  cos*  p  =  1 ,  I 

and  by  reducing, 

(23)  (^)*=i(a*-c')*L8iD'2(/  +  am*ra(smä2p  -  sm»2^)]. 

Wben  the  infinitely  distant  pole  falta  succeseively  witliin  each  of 
fcbree  principal  sections  of  the  auxiliary  ellipsoid,  the  foUowing  ti 
ting  moments  of  rotation  are  obtained: 

49»(o*  — fc*)8in2(i,     iv^a''—  e*)sra2(*,     ^9»X6'—  c*)am2i 

42)  Now  let  US   suppose  the   giTeu  ellipsoid  to  rotate  rouni 
.  vertica]   diameter,  the  horizontal   plane  beiug  determined  by  anj 

utgks  a  aud  tp.  Let  the  elliptical  section  of  the  auxiliaTj  eilif 
irithm  the  horizontal  plane  (4)  be  repreaented  by 

a'*x^ -\- h''y^  =  1, 
its  shorter  aemi-axis   —  lying  in  the  aiis  of  abscissae.     Let  r'  bd 
Icnght  of  the  semidiameter  OM  of  this   cUiptical  section  paasing 
prolonged,  through  the  infinitely  distant  pole,  and  x'  aud  y'  tlie  e 
dtnateB  of  its  eitremity,  M.     Then  ^^1 

tan  l'=  (t'* —  h'*)x'y',  -^^m 

wheoce  the  moment  of  rotation  round  the  veiiical  axis 

(24)  t^L  =  y»(o'*  _  6'«)  ^  =  ^»(a'*  _  ft'»)  ain  ^  cos  fr, 

the  angle  between  the  radius  vector  r'  and  the  shorter  ajds  ->  bdD( 

43)  The  oBcillations  of  the  influenced  ellipsoid,  when  infinit 
small,  may  easily  be  analytically  determined.  The  ellipsoid,  anppc 
to  be  paramagnetically  induced,  is  in  stable  equilibriutn  wbea 
shorter  semi-axis  (-.]  of  the  elUptical  section  of  the  anxiliary  ellip 
vithin  the  horizontal  plane  points  towards  the  in&uitely  distant  j 
When  Totated  through  an  infinitely  small  angle,  this  angle  being 
angle  fr  between  r'  and  the  axis  {—),  the  corresponding  mometi 
rotation  becomes 

(25)  y'(o"-t*)fr. 

Tbis  expressiOD  will  remain  unchanged  when  the  paramagneti 
duction  becomes  a  diamagnetic  one;  tp  beeoming,  in   this   caae,   i 
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tive  and   the  longer  axis   (.  J,   instead  of  the  shorter  (-/),   directed 

towards  the  infinitely  distant  pole.^) 
We  ohtain  therefore,  in  both  cases, 

dt*  ~        MK*       ^' 

denoting  the  mass  of  the  influeneed  ellipsoid  by  M,  and  its  moment 
of  inertia  with  regard  to  the  vertical  axis  by  MJC^,  Consequently  the 
ellipsoid y  under  the  influence  of  the  infinitely  distant  pole,  oscillates 
like  a  common  pendulam.  Denoting  the  time  of  one  oscillation  by 
S,  we  get,  in  the  ordinary  way,  by  integration, 

44)  When  we  suppose  the  three  semi-axes  A^  By  (7  of  the  in- 
flueneed ellipsoid  to  be  snccessively  vertical,  the  corresponding  values 
of  JSy  become 

\(B'  +  C»)  =  Z,S      \  (A'  +  C*)  =  Z« ,      i  (A*  +  JS* )  =  Kl , 

whence,  in  the  general  case,  a^,  ß^,  y^  being  the  angles  between  the 
yertical  axis  of  rotation  and  the  three  semi-axes  A^  B,  Cy 

K^  =  KJ  cos«  a<>  +  Kl  cos«  /3«  -f  Kl  cos«  y\ 

The  time  corresponding  to  one  oscillation  round  Ay  B,  C  being 
deuoted  by  ®,,  S„y  &,„,  we  have 


(27) 


ö       qp5«      a' — c* 

s-s   4-«*  —  -  . • 

t^  ^i     o»  —  6» 


Bemembering  the  relations  (10),  we  find,  by  division, 


»*  _Ä'+C* 

^„       A'  +  S« 

(28) 

«f,         B*  +  C 

and  likewise,  according 

to  (17), 

COS«  (O , 


sin«  C7 , 


tan^  (o; 


(29)  ei'  ==  K*  •  -^«^c«  =  A-^  "°  ^  sm  ^  , 

^  and   ^'  being,    as  before,   the  angles  between  the   yertical  axis   of 
rotation  and  the  two  magnetic  axes. 

plfloker,  Werk«.  IL  28 


45)  Elimiaating,  äjially,  o)  from  any  two  of  the  tfaree  eqnat 
(28),  we  obtain 
(30)  ^^  +  '^^ 

46)  With  regard  to  the  magnetic  indoction  of  crystals,  the  follo- 
wing  geometrical  considerationB  will  not  appear  without  eome  interest 

The  auxiliary  ellipsoid,  whoae  equatioo  in  rectangular  coordinateg  ü 
(3)  aV+6V+c«^»  =  l, 

may  be  replaced  by  another  one  represented  by 


I 


(81)  :.  +  ;,+;,-i. 

The  new  ellipaoid,  wbose  axes  are  a,  b,  c,  may  be  called  the  J?i 
iiuxiliary  ellipsoid;  the  ellipsoid  hitherto  made  use  of,  the  second  anii- 
liary  one.  The  two  ellipsoids  are  polar  surfac«s  with  regard  to  a  con- 
centric  ephere  wbose  radiua  equala  unity.  The  two  magnetic  aie» 
bitherto  delined  to  be  the  two  perjjendieulars  to  the  circular  sections 
of  the  second  auxiliary  ellipsoid,  may  be  defined  also,  with  regard  to 
the  first  auxiliary  ellipaoid,  to  be  the  axes  of  the  circumscribed  circular 
cylinders.     Tbe  resulting  eouple  -  may  also  be  written  thos, 

yVo^o  sin  £  ^  iV^'V  si°  2|, 
fp  being  tbe  radiua  vector  OM^  of  the   first  auxiliary   ellipsoid  lying 
along  f  (=0P),  and  p„{^OP^  the  perpeudicular  to   the  plane  t«u- 
ching  it  in  the   extremity  of  this   radius   vector  and  coinciding  with 
r{=OM). 

47)  Lei  Q  {=  OE)  be  equal  to  r^p^  and  directed  along  OP  and 
OM^;  let  x^,  y^,  z^  be  the  coordinates  of  M^,  and  Og,  jSq,  y^  the  anglee 
between  q  (■-  OE)  and  the  three  axes  of  coordinates;  then 

\7'  ""  To'  \^  +  i*'  "^  c'  ]  ^  ~^'~  "f  6^  +  ^ " 
This  relation  shows  that  the  point  E  falls  on  the  sur&ce  of  a 
new  ellipsoid,  which  may  be  called  the  eUipsoid  of  indu<^ion.  Ita  three 
semi-axes  are  a*,  h^,  c*.  Therefore  the  ellipsoid  of  iuductioo  and  the 
concentric  sphere,  wbose  radius  is  equal  to  unity,  are  two  polar  bui- 
faces  with  regard  to  the  first  auxiliary  ellipsoid,  the  polar  plane  of 
the  point  E  touching  the  sphere  in  a  point  K,  in  which  the  apheie 
is  intersected  by  OPf^. 

By  means  of  tbe  ellipsoid  of  induction,   which  may  be  repre3ea> 
ted  by 

(32)  ~,+  t  +  ~.-h 
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we  can  completely  resolve  the  proposed  questioii;  replacing  in  all  the 
former  formolse  a*,  6*,  (?  by  a,  /5,  y.     Thus,  for  instance, 


cos*© 


? 


cos  2a)  = 


_«  +  y-2^ 


a  —  y  a  —  y 

whence  the  two  magnetic  axes  are  known. 

48)  With  reference  to  the  relations  between  the  different  ellip- 
soids  and  the  sphere  above  mentioned^  we  easily  obtain  yarious  con- 
structions  of  Poisson's  problem^  among  which  I  select  the  following 
one  (fig.  53). 

In  the  general  case^  where  the  influenced  ellipsoid  is  free  to  ro- 
täte  round  its  centre^  construct  the  planes  touching  the  sphere  in  the 
points  K  and  K\  in  which  it  is  intersected  by  the  radius  yector  OM 
passingy  when  prolonged,  through  the  infinitely  distant  magnetic  pole; 


Pig.  58. 

and  let  the  conjugate  poles  of  these  planes ;  with  regard  to  the  first 
auxiliary  ellipsoid^  be  E  and  E\  Then  EOE'  is  a  diameter  of  the 
ellipsoid  of  induction*,  its  projection  SOS'  on  any  plane  perpendicular 
to  OM  (containing;  for  instance^  the  centre  0)  represents  the  absolute 
moment  of  rotation  (putting  (p  =  1),  and  the  line  within  the  same 
plane,  perpendicular  to  the  projection  SOS',  is  the  instantaneous  axis 
of  rotation. 

49)  In  Order  to  yerify  the  results  emanating  from  Poisson's 
theory,  I  appealed  to  the  known  ability  of  M.  Fessel  of  Cologne,  to 
tum,  out  of  a  homogeneous  piece  of  soft  iron^  two  ellipsoids  with 
unequal  axes,  the  position  of  the  centres  and  the  length  of  the  dia- 
meters  of  one  set  of  their  circular  sections  having  been  previously 
caiculated.  The  ratio  of  the  Squares  of  the  three  axes  in  both  ellip- 
soids was  fixed  as  follows: 

28* 
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A':B^:  0^=400:160:100. 
According  to  this  ratio,  both  sets  of  circular  sections  were  perpendi- 
cular  to  each  other,  as  were  also  tlie  diameters  perpendicular  to  both 
sets  of  circular  sections.  The  longest  axis,  2A,  of  the  first  ellipsoid 
was  3,16  inches;  the  second  ellipsoid  had  only  half  the  dimensions  of 
the  first. 

50)  1  st.  The  first  ellipsoid  was  attached  at  the  extremities  of  its 
longest  axis  2^  to  the  inside  of  a  graduated  thin  ring  of  brass,  the 
shortest  axis  2(7  coiuciding  also  with  a  diameter  of  the  ring.  The 
ring  was  attached  to  the  torsion-balance.  We  made  ase  of  a  great 
horseshoe-electro-magnet  placed  vertically,  and  excited  by  twelve  of 
Grove's  elements.  The  diameter  of  the  flat  poles  was  about  4  inches, 
the  distance  between  their  centres  10,24.  The.  ellipsoid  was  brought 
into  such  a  position  that  its  centre  lay  in  the  vertical  plane  passing 
through  the  centres  of  the  two  poles,  at  a  distance  of  30,74  inches 
from  the  point  midway  between  them,  nearly  4,1  inches  below  the 
horizontal  plane  touching  both  poles.  A  dipping-needle,  haying  its 
centre  similarly  placed  within  the  sanie  vertical  plane,  and  by  means 
of  a  counterpoise  pointing  horizontally  when  the  current  was  inter- 
rupted,  pointed  horizontally  too  when  the  current  was  closed. 

When  suspended  with  its  longest  axis  2A  vertical,  the  ellipsoid 
set  its  mean  axis  2B  axially;  when  with  its  shortest  axis  2C  vertical, 
the  same  mean  axis  27>  pointed  equatorially.     Therefore,   as  the  ver- 
tical   axis    üf  Suspension   passes   witliin   the   priiicipal  plane  AC,   i.  c, 
withiu  the   iiiiddle   plane   of  the   rin^,    tVom   the    first  position  to  the 
second,   there  ouglit  to  be  t'ound  a  position  wliere  the  mean  axis  2B 
passes    Irom    the   axial   into   the   equatorial  line.     Accordingly  we  got 
the  two  magnetic  axes  of  the  ellipsoid,   equally  distant  ou  both  sides 
from  the  longest  axis  2Aj  and  two  suspensions  correspouding  to  each 
axis  and  correcting  each  other. 

51)  In  the  four  suspensions  along  25'*,  155",  205",  355",  the  tor- 
sion-wire    being    attached   to    tlie    ring  in   the    corresponding  division, 
beginuing  from   one   extremity    of  the  longest   axis   and   going  round 
from  0"  to  360",   the  mean  axis  27>  pointed  axially,   the  longest  axis 
2^1  being  within  the  equatorial  plane.     In  the  four  suspensions  along 
aO",    150",    210",    330';    the   mean   axis  27;  pointed   equatorially,  the 
longest  axis  2A  being  within   the  axial  plane;   but  liere  the  directing 
power  appeared  not  quite  so  stroug  as  betöre,  and  most  weak  in  the 
second  and  fourth  of  these  suspensions.    When  suspended  along  27 V.*', 
152'/,",    207%",    332%",   the   ellipsoid  set   its    mean    axis  2  7/    axially. 
Hence    the    angle,    denoted    hefore    by    w,    is   between   27 '4"    and   3o'*, 
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about  29".  Therefore  the  angle  between  the  two  sets  of  cireiilar  sec- 
tions  of  the  auxiliary  ellipsoid,  /.  e.  the  angle  between  the  two  mag- 
netic axeS;  is  about  58^,  while  two  circular  sections  of  the  induced 
ellipsoid  of  iron  are  perpendicnlar  to  each  other. 

The  same  experiment  has  been  repeated  exactly  in  the  same  way 
with  the  smaller  ellipsoid  of  iron.  The  resnlting  magnetic  axes  had 
nearly  the  same  position  as  in  the  former  case,  the  angle  ca  being 
fiüly  30"  instead  of  29".  This  angle  was  not  sensibly  changed  when 
the  distance  from  the  point  midway  between  the  centres  of  the  flat 
poles  of  the  electro-magnet  was  increased  from  30,74  to  39,37  inches. 

52)  2nd.  Then  we  proceeded  to  a  second  series  of  experiments, 
in  Order,  first,  to  verify  the  equation  (30),  which  may  be  considered 
as  the  test  of  Poisson's  theory;  secondly,  to  determine  by  means  of 
the  method  of  oscillations  the  same  angle  cd  which  we  formerly  ob- 
tained  by  direct  Observation.  We  made  use  of  the  smaller  ellipsoid, 
attached  without  the  divided  ring  by  means  of  very  fine  copper  wires 
to  the  silk  thread  of  the  torsion-balance,  having  its  centre  always  in 
the  same  place,  39,37  inches  distant  from  the  equatorial  plane  of  the 
electro-magnet.  In  three  diflferent  suspensions  the  axes  2^,  213^  2(7 
were  successively  vertical,  the  corresponding  principal  planes,  marked 
by  whit«  paint,  oscillating  horizontally,  always  at  the  same  height. 
It  had  been  ascertained  that  the  copper  wire  did  not  sensibly  increase 
the  moment  of  inertia  of  the  iron  ellipsoid,  nor  had  the  torsion  of 
the  carefolly  selected  silk  thread  any  sensible  influence  on  the  number 
of  oscillations.  The  c.urrent  being  interrupted,  the  longer  axis  of  the 
horizontal  section  of  the  ellipsoid  was,  before  oscillating,  directed  by 
means  of  the  torsion-balance  towards  the  poles.  The  observed  num- 
bers  of  oscillations  corresponding  to  different  magnetic  powers  were 
in  fall  accordance.  Here  I  shall  refer  only  to  the  last  series  of  ob- 
servationS;  where  the  current  was  excited  by  twelve  Clements,  the  acids 
not  haying  been  used  before,  the  zinc  being  newly  amalgamated.  Im- 
mediately  after  each  obserration  we  repeated  the  experiment,  with  this 
difference,  that  that  extremity  of  the  vertical  axis  which  had  pointed 
downwards  was  now  directed  npwards.  Thus  we  got  two  numbers 
relating  to  each  of  the  three  cases.  After  having  determined  the  se- 
cond number  of  the  first  case,  the  ellipsoid  was  brought  again  into 
the   primitive  position:   thus   was   obtained  a  third   number  eqnal  to 
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Table, 

Numbor  of  oacillationa,        Numlicr  of  «ocoikIb  reqnired. 
Alis  2ß  vertical. 

18 170   Mea 

\\69i 
Asis  2C'  Tertical. 
14 jJg^JMesn   160,5 


Asia  2A  yertical. 

IUI 

Mean  150. 


|li;il 

Il57l 


< 


To  control  th<?  constaucy  of  the  current  duriug  the  obserratioos, 
in  each  Biiapensiou  the  number  of  seconds  correaponding  to  the  firet 
and  last  hall'  number  of  osciliatious  was  separately  luarked ;  but  the 
number  of  seconda  having  beeil  found  iu  all  caaes  equal  to  half  the 
total  niimber,  I  thoiight  it  not  neceasary  to  note  it  here.  FinollT,  the 
first  Observation  was  twice  repeatedj  we  foand  166,5  instead  of  163,5, 
indicating  a  amaU  iiicreaae  of  the  niagnetic  power. 

The  ratio  of  the  three  mean  numbera  of  the  Table  being  inde- 
pendent  of  the  intenaitj  of  the  currciit,  the  next  day  we  determined 
by  Observation  iu  a  more  peculiar  way  the  ratio  of  the  first  and 
aecond  uumber,  and  afterwards  the  ratio  of  the  first  and  third.  In 
both  casea  we  got  small  ditferencee.  Accordingly,  the  Observation  of 
the  first  caae  admitting  the  greatest  accuracy,  we  retained  the  first 
mean  number  169,33;  inatead  of  the  second,  160,5,  we  adopted  159,75; 
instead  of  the  third,  159,  we  adopted  160,2. 

The  aqtiare  of  the  time  of  oue  oscillation  concluded  from  the 
corrected  Table  is  in  the  three  cases 

@«  =,    88,51, 

0?„=  130,19, 

©?  —  178,22. 
Putting 

^»=400,      li*=  160,      6'»=  100, 
we  g«t 

X»+C*=500,      ^*4-jB»=560,      B»+C»=.260; 
tberefore 
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A*+  C 


el 


5,649, 


?!±^*=,,459. 

The  sum  of  the  hist  two  numbers,  equal  to 

5,760, 
differs  firom  the  first  by  only 

0,111, 

I.  e,  ^  nearly.     This  error  falls  within  the  limits  of  the  errors  of  Ob- 
servation. 

The  equatiou  (30)  being  thus  verified,  we  obtaiu,  according 
to  (28),  

tan  (0  =  1/ 1 

V  4301 

whence 

(0  =  30^  13'. 

This  value  of  the  angle  co  agrees  very  well  with  the  value  con- 
cluded;  in  a  less  exact  way,  from  the  first  series  of  observations.*) 

III. 

Theory  of  the  magnetio  indnotion  of  orystals,  and  its  experimental 

▼erifloation. 

53)  The  results  we  obtained  in  the  preceding  section  remain  un- 
changed  as  long  as  the  dimensions  of  the  influenced  body  may  be 
neglected  with  regard  to  the  distance  of  the  pole,  t.  e,  as  long  as 
within  the  inflnenced  body  the  lines  of  magnetic  force  are  sensibly 
parallel     The  formulse  therefore  we  deduced  from  Poisson's  theory, 

*)  We  may  regard  here  the  above-described  ezperiments  as  a  sufQcient  veri- 

fication   of  the   results  emanating  from  Poisson's  theory,   in  the  case  of  an 

ellipsoid  of  iron  inflnenced  by  a  distant  pole.    A  more  complete  yerification  of 

this  theory  lies  beyond  the  limits  of  this  paper.    The  ellipsoid  of  iron  may  be 

replaced  by  a  similar  one  of  cobalt  or  nickel;   according  to  theory,   the  angle 

(2o)  between  the  two  azes  will  be  fonnd  to  be  a  difPerent  one.    We  may  deriye 

from  experiment  the  yalne  of  Poisson's  constant  k  (art.  24,  note),  and  compare 

ihe  yalae  of  the  magnetic  indnotion  with  grayitation.    Whatever  may  be  the  in- 

terest  connected  with  these  qnestions,  they  mast  be  reserved  to  another  series  of 

ezperiments;  the  more  so,  as  our  horseshoe-electro-magnet  —  whose  two  poles 

indnce  a  distant  ellipsoid  in  opposite  sense,   along  directions  which  are  to  be 

preTioüBly  determined  by  obserration  —  is,  for  sach  researches,  to  be  replaced 

by  a  System  of  two  cylindric  electro-magnets  having  a  common  azis. 
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relating  to  a  finite  dlipsoid  iiiHueuced  by  an  iutiuitely  distMit  pok, 
may  be  immediately  applied  tu  the  infiiiitely  amall  particle  ot'  a  cry^tal 
at  a  fijiite  diatance  frum  tlie  mducing  ])ole.  It'  the  particle  be  plac«il 
between  two  opposite  poles,  we  maj  Substitute  for  the  two  poiea  a 
Single  one  of  double  inteiisity. 

54)  Let  aa  tten  couceivo,  as  we  did  bel'ore,  the  crjstal  to  cnnsist 
of  an  infinite  numbcr  ot'  tnflueuced  small  ellipsoida,  not  senaibly  acting 
on  eaeh  other.  Every  such  ellipsoid  will  fumiah  a  momeiit  of  rota- 
tdon  represented  by 

£  and  r  being  deferinined   by   the  auxiüary   ellipsoid.     The   resiiltiog 
i  of  rotation  will  be  repreaeuted  by  the  integral 


extended  to  the  sntire  uiass  of  the  ciystal.  li'  we  adiuit  that  all  par- 
tides  of  a  orystallizod  masa  are  of  the  same  form  and  similarly  dir«- 
ted,  {  and  r  become  cuustaut,  wbence  the  rcsulting  momeiit 


i 


The  Moment  &er^ore  is  the  same,  as  if  the  crystal,  u-hatever  may  be  ib 
exteriar  form,  were  travsfortned  mlo  an  amorphotis  eHipsotd  of  the  samt 
mass}) 

55)  A  fiuite  amorphous  ellipsoid,  attached  to  auy  vertical  axis, 
wbea  influenced  by  au  iufinitely  distaiit  pole  falling  within  the  hori- 
zontal plaue,  will  be  directed  in  tbe  same  way  as  a  similar  ellipsoid 
rotatiug  rouud  its  vertical  diameter.  Having  therefore  a  series  of  aacli 
ellipsoids  attached  one  to  another  and  rotating  round  a  common  aiis, 
each  of  them  will  be  forced  iuto  the  same  position  of  equilibrimn  lu 
when  rotating  alone.  Hence  a  crystal  too,  oscillating  betweeu  tfae  two 
poles,  is  directed,  whatever  may  be  ita  shape,  like  one  of  its  ultinate 
particles,  i.  e.  Hke  the  above-mentioned  ellipsoid. 

56)  Therefore,  in  the  ease  of  the  m^netic  induction  of  crystal«,  the  j 
same  analytical  formulse  subsist,  which,  in  the  preceding  section,  ve  dt- 
rived  in  the  case  of  an  influenced  amorphous  ellipsoid  by  means  of  aoiüiUT 
ellipsoids.  All  former  formulte  eoncerning  the  directiou  of  the  crystal 
remain  unchanged.  With  regard  to  the  formulse  bearing  upon  tlK 
law  of  its  oscillattons,  we  shall  suppose  the  oscillating  crystal  to  1k 
always  of  a  spherical  form;  tben  the  moment  of  inertia,  correspondiog 
to  any  vertical  aiis,  is  equal  to  ^MR^,  denoting  the  mass  of  tiie 
crystal  by  M  and   its  radius   by   H.     Accordingly,  the  formulffi  (26)) 
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(28),  (29),  (30)  are  to  be  replaced  by 

^^^^  btp\a'^  —  &'*)  ~  ö<p"»(a*  —  O  *  sin  rp  sm  t/;' 

(34)  ^Q-  =  sin  ö3 ,       ^"  =  cos  oj ,         '"  =  tan  a  . 


(35)  ©»  =  8-  sin  <^'  sin  ^(»'. 


i     .     1  1 


V       '  o2     '      ^a2  ^2 


ö'      ö"       e^ 


In  all  these  formula?,  we  suppose  known,  as  we  did  before,  the 
direction  of  the  three  axes  2a,  2fc,  2c  of  the  first  ellipsoid,  /.  e.  the 
direction  of  the  axes  of  greatest,  mean,  and  least  induction.  The  angle 
between  the  two  magnetic  axes  is  always  denoted  by  2gj.  The  time 
of  one  oscillation  is  denoted  by  ö,,  &„,  &,„,  and  &  in  the  cases  where 
the  crystal,  of  a  spherical  form,  successively  oscillates  round  its  axes 
of  greatest,  mean,  and  least  induction  and  round  any  diameter  deter- 
mined  by  the  two  angles  ^  and  ip'  between  it  and  the  two  magnetic  axes. 

57)  The  first  question  we  here  meet  with,  is  to  determine  for 
any  crystalline  substance  the  constants,  especially  a,  upon  which  de- 
pends  the  position  of  the  crystal,  when  suspended  between  the  poles, 
and  the  law  of  its  oscillations. 

1  st.  We  may,  as  shown  in  the  case  of  ferrydcyanide  of  potassium, 
sulphate  of  zinc,  and  formiate  of  cöpper,  find  by  experiment,  within 
the  crystal,  the  two  magnetic  axes,  remembering  that  the  crystal,  when 
suspended  along  one  of  them,  is  not  acted  upon  in  an  extraordinary 
way,  not  at  all  acted  upon  when  its  form  is,  for  instance,  that  of  a 
sphere. 

2nd.  Any  one  Suspension  of  the  crystal  along  a  vertical  axis, 
fixed  with  regard  to  the  axes  of  induction,  is  sufficient  to  determine 
the  angle  co,  and  hence  the  position  of  the  two  magnetic  axes.  We 
may  for  this  purpose  make  use  of  the  formula  (9),  and  any  one  of 
the  formulse  (11)— C13),  or  of  the  formula)  (18),  (19).  Keciprocally,  o 
being  determined,  we  may  calculate  the  position  of  the  crystal  in  any 
given  Suspension  by  means  of  (9)  and  (11)— (13),  or  of  (14)  and  (15). 

3rd.  Let  the  spherical  crystal  be  successively  suspended  along  any 
two  diameters,  previously  determined  witliin  it  with  regard  to  its  axes 
of  induction,  and  let  us  take  in  both  cases  the  number  of  oscillations 
it  performs  in  a  given  time,  when  brought  a  little  out  of  its  position 
of  stable  equilibrium.  From  the  two  jiumbers  thus  obtained  we  can 
easily  calculate  the  value  of  cd  (33),  most  easily  when  the  crystal  was 
suspended  along  any  two  of  its  axes  oi^  induction  (34;. 
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58)  Bj  determining  for  any  crystal  the  value  of  the  angle  a  in 
the  three  different  ways,  we  are  enabled  to  verify  the  theory  we  have 
put  forward.  Such  a  verification,  however,  is  immediately  supplied  by 
the  equation  (36),  which  may  be  expressed  thus: 

The  sum  of  the  Squares  of  the  numbers  of  oscilkUions  which  a  Sjpkere 
tumed  out  of  a  crystalline  substance  perfomts  in  a  given  time,  when  mc- 
cessively  suqpended  along  the  greatest  and  least  axis  of  induction  ^  eqwds 
the  Square  of  the  nuniber  of  oscillations  performed  when  su^^ended  äUmg 
tlie  mean  axis  of  induction, 

59)  Among  the  crystals  I  was  able  to  provide,  the  most  proper 
to  be  used  in  order  to  yerify  the  proposed  theory  of  the  magnetic  in- 
duction of  crystals  was  formiate  of  copper,  which  I  crystallized  myself. 
After  some  trials,  I  succeeded  in  getting  tumed,  by  M.  Fessel,  out 
of  a  fine  crystal  of  this  salt,  a  perfectly  homogeneous  sphere  0,39  of 
an  inch  in  diameter.     A  great  circle  traced  on  its  vamished  surfiace 
marked  the  cleavage  plane  of  the  crystal.     (In  order  to  verify,  after 
experiment,  the  position  of  this  plane,  the  sphere  was  cloven  by  means 
of  the  heat  produced  in  the  focus  of  a  burning  lens.)    The  sphere  was 
supported  by  a  small  circular  ring  of  very  thin  mica,  attached  by  three 
thin   silk   threads   to  the   double  cocoon-fibre   of  the  torsion-balance. 
The  distance  of  the  pointed  poles,  the  extremities  of  large  iron  pieces 
put  on  the  flat  poles  of  the  large  electro-magnet,  from  each  other  was 
about  1,58  of  an  inch. 

60)  The  sphere  was  first  placed  on  the  ring  with  its  cleavage 
plane  horizontal,  in  order  to  determine  tlie  symmetrical  plane,  this 
plane  being  in  our  case  vertical  and  foreed  by  the  power  of  the  mag- 
netic poles  into  tlie  equatorial"-')  position.  After  having  traced  on  the 
surface  of  the  sphere  the  symmetrical  plane  thus  obtained,  we  placed 
it  on  the  ring,  with  this  plane  horizontal.  The  two  points,  marked 
on  the  new  great  circle,  pointing  axially  and  equatorially,  indicated 
the  direction  of  the  greatest  and  least  axis  of  magnetic  inductioD,  the 
mean  axis  being  perpendicular  to  the  symmetrical  plane.  The  two 
principal  planes  perpendicular  to  the  symmetrical  plane  were  likewise 
marked  on  the  surface  of  the  sphere  by  great  circles,  one  of  which, 
passing  through  the  least  and  mean  axis,  is  nearly  coincident  with  the 
cleavage  plane,  the  angle  between  the  two  planes  being  nearly  3^. 

61)  Ist.  We  tried  first  to  determine  directly  the  position  of  the 
two  magnetic  axes  within  the  symmetrical  plane,  by  turning  the  sphere, 

*)  [Im  Original  steht  axial,  nach  den  Angaben  in  Nr.  18  und  dem  Folgenden 
muss  es  aber  cquatorial  heissen.j 
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when  influenced  by  the  poles^  aroand  the  mean  axis^  the  symmetrica! 
plane  remaining  always  yertical.  But  here  we  observed  that  the  passage 
ärom  the  axial  position  of  the  symmetrica!  plane  to  the  equatorial  one 
takes  place  gradually^  the  crysta!  passing  tlirough  all  intermediate 
posiüons  while  it.rotates  through  several  degrees  round  the  mean  axis 
of  rotation.  This  mode  of  determining  co  admits  therefore  of  no  great 
accnracy. 

The  inclination  of  the  cleavage  plane  to  the  horizontal  plane  was 
determined,  when  the  symmetrica!  plane  pointed  45^^  bisecting  the 
angle  between  the  axial  and  the  equatorial  plane.  We  got  for  this 
angle,  by  inclining  the  cleavage  plane  on  both  sides^  on  one  side  21^ 
on  ibe  other  26^^  whence  G}«=»23y2^,  and  the  angle  between  the  normal 
to  the  cleayage  plane  and  the  greatest  axis  2^/^^,  (Instead  of  23^2^ 
we  got  formerly  25**  (art.  21);  instead  of  2^/^^,  by  direct  measure  3^.) 

62)  2nd.  Then  the  number  of  small  oscillations  was  coimted  which 
the  same  sphere  performed  in  one  second,  when  successively  suspended 
along  its  three  axes  of  induction.  In  one  series  of  observations  six^ 
in  another  twelve  of  Groye's  Clements  were  used.  In  both  series  the 
crystal  was  twice  suspended  along  each  axis.  The  following  Table 
foinishes  the  numbers  thus  obtained: 

Suspended  along  Numbers  of  oscillations. 

Six  Clements. 

The  greatest  axis 22%        23  ^ 

The  mean  axis 53  53  ^- 

The  least  axis 49  49  ^- 

Twelve  Clements. 
The  greatest  axis 31  3iy2        ~ 

The  mean  axis 73  73  ^ 

The  least  axis 67  67  ^ 

From  the  firet  series  of  observations  we  get 

-V  +  4-  =  2918,        \  =  2809 ; 

from  the  second, 

±  +  -i.  „=  5466,      i-  =  5329 . 


*//  // 


The  differences  between  the  two  numbers  thus  obtained  in  both  cases 
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(109  and  137),  are  so  small,  with  regard  to  the  limits  of  error,  that 
the  theorem  of  article  58  can  be  considered  confirmed  by  experimeni 

In  Order  to  eliminate  these  small  differences,  let  us  remember 
that  the  ratio  of  any  two  corresponding  numbers  in  the  two  series  of 
obseryations  is  to  be  the  same,  this  ratio  equaling  the  ratio  of  the 
inducing  powers  of  the  magnet.  Again^  in  the  two  series  of  obser- 
yations, the  numbers  coi*responding  to  the  same  mode  of  Suspension 
are  likewise  in  the  same  ratio.  These  two  couditions  are  falfilled  with 
regard  to  the  suspensions  along  the  greatest  and  mean  axis.  We  get 
as  nearly  as  possible 

53  ""  22,5  ""  ^'^^' 

this  number  iiidicatiiig  the  relatiye  inducing  power.  We  may  regard, 
therefore,  the  four  numbers  22,5,  31,  53,  73  as  the  most  exact.  Among 
all  possible  yertical  axes  of  Suspension,  the  minimum  number  of  oscil- 
lations  corresponds  to  a  Suspension  along  the  greatest  axis,  the  maxi- 
mum  number  to  a  Suspension  along  the  mean  axis.  Therefore  we  are 
authorized  to  prefer  22,5  and  31  to  23  and  31,5.  In  conformity  with 
that,  we  may,  according  to  our  theorem,  calculate  the  numbers  of 
oscillations  in  the  third  mode  of  Suspension,  which  admits  the  greatest 
errors  of  Observation.  The  two  resulting  numbers  are  48,0  and  (56,1, 
instead  of  49  and  67.     Finally,  we  obtain  (34) 


22,5  31 

Slll  CO  = 

whoiico 


sin  CO  =    -.,    ==  „..7 

i)0  I  .) 


O   ^O       o    . 


CO 


t)3)  ))rd.  We  shall  doduco  tlu*  valiie  of  co  l'roiu  the  observed  Po- 
sition of  an  inHuenced  crvstal,  suspended  aloni^  any  known  directiou. 
The  ervstals  1  liad  obtained  exliibitinix  iii  i^  verv  pronouneed  waj  se- 
voral  faoes  of  the  primitive  octahedron,  we  suspended  one  of  them 
with  siicli  a  faee  liorizontal,  and  were*  enabled  to  observe  with  accu- 
racy  the  angle  between  the  eqnatorial  line  and  an  edge  of  the  primi- 
tive octahedron,  the  line  of  intersection  of  the  horizontal  face  aiid  the 
cleavage  plane.  This  angle  was  found  to  be  2%^.  The  same  value 
of  the  angle  was  obtained  as  well  by  ditlerent  natural  crystals  as  by 
a  eircular  plate  turned  out  of  a  fine  crystal,  on  whose  base,  lying  iw 
the  face  above  mentioned,  the  direction  of  the  edge  was  marked  by  a 
line,  along  which,  moreover,  was  attached  a  long  and  very  thin  fila- 
ment  of  glass,   indicating  niore  distinctly   the  pointiug  of  the  crystal. 

Let  ABDC  (lig.  54)  be  the  symmetrical  plane  containing  the  two 
axes   of  greatest  and  least   induction  üX,   0Z\  AEBF  the  cleavage 
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lane  perpendicnlar  to  the  symmetrical  plane^  and  containing  the  mean 
ris  OF;  and  lastly,  PQSK  the  horizontall j-suspended  face  of  the  pri- 
liiiye  octahedron,  intersecting  ABDC  in  OS  and  AEBF  m  the  edge 
^Q.  The  equatorial  and  the  axial  line  OT  and  OV  lie  in  the  hori- 
ontally-oscillating  face  FQSB]  the  measured  angle  POT  equals  2%^, 
Lccording  to  M.  Heusser's  measures^  the  inclination  of  the  face 
^QSR  to  the  cleavage  plane»  is  51^  31',  and  from  his  above-quoted 
Dgles  (art.  17)  we  derive  QOB  =  44^  5l\  Hence,  considering  the 
ectangiilar  spherical  triangle  determined  by  OQ,  OS,  OB,  we  get 

QOS  =  57«  59',      BOS  =  41«  35%',      (p  =  56«  17', 

enoting  by  q)  the  angle  bet- 
reen  the  face  in  question  and 
he  symmetrical  plane.  The 
Dgle  ZOB  within  the  symme- 
rical  plane  being  3«  (art.  19), 
re  get 

a  «=  X08  =  BOS  +  93« 

=  134«  35%', 

nd  in  like  manner 

A=  FOS=  POT +90« 

-  ^05 —34«  31'. 

•tarting  from  these  values  of 
he  angles  9,  a  and  A,  we  ob- 
aön,  by  means  of  the  formulse 
9)  and  (12),  or  (18)  and  (19), 

ö  =  25«  3'.*) 


Fig.  54. 


^  Hitherto  we  have  only  determined,  by  yarious  methods,  the  value  of  tho 
ngle  (D,  and  thns  obtained  a  linear  relation  between  the  three  axes  of  the 
Uipsoid  of  induction.  If ,  by  considerations  exceeding  the  limits  of  this  paper, 
re  ehonld  be  enabled  to  get  the  ratio  itself  of  these  axes,  we  could  hence  de- 
nce  tiie  form  of  the  magnetic  pariicles  of  the  examined  crystal,  supposing  that, 
1  facty  these  particles  are  similar  ellipsoids ,  similarly  directed ,  all  induced  by 
le  magnetic  pole,  but  not  sensibly  inducing  each  other.  Mr.  W.  Thomson, 
owerer,  has  pnblished  [Britt.  Assoc.  Rep.  1848,  11,  S.  8 — 9]  a  cnrious  theorem, 
ceording  to  which  a  body  of  any  exterior  shape  is  inflaenced  by  an  infinitely 
iftant  pole  like  a  certain  ellipsoid  whose  axes  are  to  be  determined  in  each  case. 
IßDce  an  infinite  variety  of  forms  corresponds  to  a  known  ellipsoid  of  induction. 
gftin,  each  physical  condition  of  crystals  leadiug  to  our  ellipsoid  of  magnetic 
idaction  has,  to  the  present  time,  independently  of  PoissonU  hypothetical 
iewB  on  matter,  the  same  claim  to  be  the  law  of  nature.  We  may  generally 
mceive  an  amorphous  substance  to  consist  of  equal  particles,   pointing  in  all 
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64)  After  having  expounded  the  general  theory  of  the  magnetic 
induction  of  crjstals^  we  may  easily  apply  it  to  the  case  where  the 
auxiliary  ellipsoids  are  ellipsoids  of  revoltUum,  and  therefore  the  two 
magnetic  axes  coincident  along  the  same  line.  The  crystals  in  this 
case  are  to  be  called  uniaxal,  We  may  distingoish  too  positive  and 
negative  uniaxal  crystals.  In  positive  crystals  b*^=^  c^,  and  therefore 
03  =  0;  in  negative  crystals  a^  =  6*,  anji  therefore  cd  =  90®.  The  in- 
duction in  both  cases  may  be  as  well  a  diamagnetic  as  a  paramag- 
netic  one. 

65)  Since  the  two  axes  of  the  horizontal  section  of  the  first  anxi- 
liary  ellipsoid  point  axially  and  equatorially,  as  they  do  in  the  general 
case^  the  position  of  a  uniaxal  crystal^  when  suspended  between  the 
two  poles  along  any  of  its  diameters,  is  immediately  obtained.  Here 
the  axis  of  revolution^  i,  e.  the  magnetic  axis  of  the  crystal,  when 
projected  on  the  horizontal  plane^  is  one  of  these  two  axes,  the  other 
being  the  intersecting  line  of  the  equatorial  plane  of  the  ellipsoid  and 
the  horizontal  plane.  If  the  crystal  be  positive^  this  intersecting  line 
is  coincident  with  the  shorter  axis  of  the  elliptical  section  within  the 
horizontal  plane-,  if  it  be  negative^  which  the  longer  axis.  Hence  a 
paramagnetic  crystal,  when  positive,  sets  its  magnetic  axis  in  the  axial, 
when  negative,  in  the  equatorial  plane  of  the  electro-magnet  In  dia- 
magnetic crystals,  when  positive,  the  magnetic  axis  is  foreed  into  the 
equatorial,  when  negative,  into  the  axial  plane.  In  order  to  give  a 
true  description  of  this  faet,  you  may  say,  in  all  cases  the  magnetic 
axis  of  the  crystal  is  either  attracted  er  repelled  by  the  poles. 

This  law  can  easily  be  verified  in  a  most  distinct  way  by  a  great 
number  of  paramagnetic  and  diamagnetic,  positive  and  negative  crystals. 
I   think  it   therefore  not  necessary   to  refer  here  to  uew  experiments. 

i)6)  In  most  cases  the  magnetic  axis  is  known,  if  not,  it  can  easiJv 
be  found  by  suspending  the  crystal  along  any  two  vertical  axes.  Mark 
in  both  suspensions,  it'  the  crystal  be  positive  and  paramagnetic,  or 
negative  and  diamagnetic,  on  its  surface  the  axial  plane,  if  it  be  posi- 
tive and  diamagnetic,  or  negative  and  paramagnetic,  the  equatorial 
plane;  in  both  cases  the  line  of  intersection  within  the  crystal  of  the 
two  planes  marked  on  its  surface  is  the  magnetic  axis. 

tlifferent  directions,  which  by  the  act  of  crystallization  become  directed  in  the  same 
way.     But  I   think   it   probable   we   shall   obtain  the   same  results  by  admitting 
epherical  particles,   which,  according  to  their  different  proximity  along  different 
directions  within  the  crystal,    will  equally  lead,   by  their  mutual  induction,  to 
three  axes  of  induction;  thus  each  such  particle  may  possibly  be  act^d  upon  in 
the  same  way  as  our  ellipsoidal  particleö. 
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67)  The  law  of  the  small  oscillations  of  the  crystal,  which  again, 
for  simplicitj^  we  suppose  of  a  spherical  form,  when  suspended  bet- 
ween  Üie  poles  along  any  vertical  azis,  is  represented  by  the  former 
eqnations  (33)  and  (35)^  now  simplified  thus: 

(37)  e  =  v^.f-f '^  •  .-\-- 

(38)  ©0=  ®  81^  t, 

denoting  by  B  the  time  of  one  oscillation,  if  the  angle  between  the 

magnetic  axis  and  the  vertical  axis  of  Suspension  equal  ^^  and  &q  the 

time  of  one  oscillation  if  ^ «»  90^^  i.  e,  if  the  magnetic  axis  oscillate 

horizontally. 

68)  Rcmembering  a  former  Observation,  according  to  which  sul- 
phate  of  iron,  although  belonging  to  the  clinorhombic  System,  ranges 
among  miiaxal  crystals,  having  its  magnetic  axis  within  the  symme- 
trica! plane,  I  selected  this  salt  to  verify  the  last  formula.  I  provided 
a  small  bat  most  homogeneous  and  transparent  sphere,  on  whose  var- 
nished  surface  the  symmetrica!  plane  was  marked  by  a  great  circle. 

We  sncceeded  first  in  establishing  the  former  Observation.  The 
sphere  of  solphate  of  iron  was  suspended  between  the  two  poles,  as 
formerly  the  sphere  of  formiate  of  copper  was,  with  this  diflference 
only^  that^  on  account  of  the  stronger  paramagnetic  induction,  we  made 
use  of  only  two  Grove's  elements  instead  of  six.  The  sphere  was 
first  placed  on  the  ring  with  the  symmetrica!  plane  horizontal,  and 
the  direction  within  it  pointing  axially  marked  by  a  point  on  the 
corresponding  great  circle.  The  sphere  being  then  placed  on  the  ring, 
with  the  symmetrica!  plane  vertical  and  the  marked  point  situated  in 
the  vertical  axis  of  Suspension,  did  not  move  under  the  influence  of 
the  mi^etic  poles.  Hence  sulpliate  of  iron  is  a  uniaxal  positive  and 
paramagnetic  crystal. 

The  sphere  was  then  put  on  the  ring  successively  with  its  sym- 
metrica! plane  horizontal,  and  inclined  45^  altemately  on  one  side  and 
the  other. 

Inclined  +  46« 60 

Homontal 44 

Inclined  —  46« 64 

Horizontal 45 

Inclined  +  46» 61 

Horizontal 46 

Inclined  —  45» 65y, 

Horizontal 45 

Inclined  +460 eS'A 

Mean  nnmbera 62,8  »e     45  *=  e^ 
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Henoe 

^  —  0,717,    ein«- =  8111  45"=  0,707; 

tlierefoxe,  in  this  case  sIbo,  the  theor;  is  tullj  confirmed   by   ezperi- 
meat 

69)  Bdng  desiroTU  of  exaniining  in  Uke  maniier  a  uuiasal  att<i 
dianu^nefeic  ciystal,  I  seicctcd  a  beautitol  gpecioien  of  cryslallized  bis- 
math,  ahawing  the  «deavage  in  the  moBt  perfuct  way.  Ä  sphere,  0,79 
of  an  meli  in  diameter,  was  turned  out  of  it,  aud  od  its  surface  was 
taraeed  the  Äquatorial  circle,  indicating  the  cleavage  plane,  and  anv 
meridional  circle  pasHing  tbrough  the  ma^netic  axis.  But  Üiis  spliere, 
on  aocoont  of  the  electric  cuirenta  exeited  within  it,  whüe  it  osciUatc« 
between  the  two  polea,  oould  not  be  Bubjected  to  experiment  in  the 
aame  way  u  the  sphere  of  sulpbate  of  iron.  This  is  tbe  case  wiUi 
ngatd  to  all  sabBtancea  enjojing  a  great  couducting  power,  and  not 
bdng  magnetically  infloenced  in  so  high  a  degree  as  iron,  cobalt,  and 
nickeL 

70)  Tfaereforc^  in  Order  to  verify  the  theory  which  has  been  es- 
poondfld  with  regard  to  our  sphere  of  crystallized  bismutb,  wiien 
snspended  along  its  diffieneut  diameters,  we  were  obliged  to  recur  to 
the  fonnola  (24),  e^rening  the  moment  of  rotation  (L)  round  ani 
Tcortical  uis, 

(89)  L  —  t?.»(o*'—  ^'')  ain  2*  =  itp%a'  —  c')  sin'  tfr  sin  20. 
In  thia  formula  tbe  angle  between  tbe  vertical  great  circle  of  thf 
sphere  passing  tbrough  the  inagiietic  asis  and  tbe  axial  plane  is  if- 
noted  by  d,  and  tbe  angle  tafcen  on  tbe  samc  great  circle  between 
the  magnetic  and  tbe  vertical  axis  by  i\  Denoting  the  value  of  the 
moment  corresponding  to  ip  ^  90",  where  tbe  magnetic  axis  ia  hori- 
zontal, by  L„,  we  obtain 

(40)  L  =  L,,  Bin^  t. 

The  angle  ^!^  remaining  tbe  sanie,  tbe  masimiim  of  L  correspou^» 
to  #  ^  45";  denoting  tbis  luaximuui  by  /,",  ive  get 

(41)  L  =  L"*  sin  2*. 

71)  Tbe  sphere  of  crystallized  bismutb  was  placed  on  a  ring  of 
very  thin,  not  paramagnetic,  copper  wirc,  attached  by  tbree  silk  IhreaÄB 
to  the  platinum  wire  of  tbe  torsion-baliince.  Tbe  centre  of  the  sphere 
was  brought  into  the  midiJle  poiitt  between  tlie  two  pules,  its  marküd 
meridional  great  circle  remaining  always  vertical. 

Wheii  the  equatorial  great  circle  was  borizontal,  there  was  no 
sensible  direction;   tbe  torsion-wire   being  turned  tbrough   any   angle, 
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ihe  sphere  rotated  round  its  vertical  axis  through  tbe  same  angle. 
Wlien  the  eqüatorial  circle  was  more  and  more  inclined,  the  directing 
power  emanating  from  the  poles,  i.  e.  the  moment  L,  increased  tili 
the  eqüatorial  plane  became  vertical,  and  therefore  the  magnetic  axis 
horizontal.  Let  ns  consider  in  a  more  special  way  tbis  last  case, 
corresponding  to  V'  =  90^,  and  tbe  case  corresponding  to  ^  =  45^. 
In  all  cases  the  marked  meridional  plane  points  axially:  so  it  did  in 
our  two  cases  most  exactly,  afker  it  had  been  brought  by  means  of 
the  torsion-balance  into  that  position  while  the  current  was  interrup- 
ted.  The  current  being  established,  by  tuming  the  platinum  wire  the 
meridional  circle  was  brought  out  of  the  axial  position.  If  the  number 
of  degrees  through  which  the  wire  rotated  be  d,  and  the  declination 
of  the  meridional  plane  of  the  sphere  from  the  axial  position  d-,  the 
number  d  —  <&  indicates  the  value  of  the  moment  of  rotation  in  the 
corresponding  position  of  the  crystal.  The  number  of  degrees  {d — d") 
corresponding  to  different  values  of  ilf,  but  to  the  same  declination  <& 
of  the  meridional  plane  of  the  crystal  from  the  axial  position,  is  pro- 
portional to  sin^  if.  In  our  two  cases  these  corresponding  numbers 
are  in  the  ratio  of  2 :  1.     It  was  confirmed  by  experiment. 

72)  While  in  the  first  Suspension  the  torsion-wire  was  slowly 
tumed^  the  angle  of  declination  more  and  more  increased;  but  finally, 
just  when  it  reached  45^,  corresponding  to  a  certain  value  of  d,  the 
crystalline  sphere  was  suddenly  driven  into  a  nearly  opposite  position 
of  stable  equilibrium.  A  similar  reversion  took  place  after  a  rotation 
of  the  wire  of  the  torsion-balance  in  the  same  sense  through  180^ 
more,  and  so  on.  In  our  second  case,  we  got  the  same  phenomeua, 
with  this  difference  only,  that  the  first  reversion  took  place  when  the 
torsion-wire  was  turned  through  a  smaller  number  of  degrees.  In 
both  cases  we  made  use  of  twelve  of  Grove's  Clements. 

In  the  first  case,  the  value  of  d,  in  the  moment  when  the  first 
reversion  took  place,  in  two  successive  observations  was  found  to  be 

561 
563 

in  the  second  case,  we  obtained 

I^JMean  297,5; 
whence 

'S--A'  =  ??;-  =  0,488 , 

662  —  45  517  '  ' 

consequently  very  near  the  value  of  sin^  ^  =  0,5. 

73)  The  declination  (^')  of  the  meridional  plane,  after  the  rever- 

Plflcker,  Werk«.  IL  29 


JMean  562; 
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sion  of  the  crystal,  may  easily  be  calculaied.  Let  the  number  of  de- 
grees^  through  which  the  meridional  plane  roiaies,  wben  passing  from 
the  Position  of  unstable  equilibrium,  corresponding  to  d*  «=»  45^,  into 
the  new  position  of  stable  equilibrium,  be  denoted  by  Zy  whence 
^'  =  z  -\-  Ab,     Then,  according  to  (41),  we  get 

sin  2{z  —  135)  =    7-47^^ 
whence 

In  our  first  case,  where  (J  —  45  =  517,  we  obtain 

Ä=157,05^    '^'=  180«+ 22«  3'; 

in  the  second  case,  where  S  —  45  «=  252,5, 

z  =  147,30^     ^'  ==  180<>+  12«  18'. 

The  yalues,  according  to  an  approximative  estimation,  agree  with  Ob- 
servation.*) 


*)  The  same  mode  of  experimeuting  may  be  applied  to  the  general  case  of 
biaxal  crystals,  by  substitutiog  for  the  formula  (89) 

L  =a  i<p*(a* —  c*)  sin  i^  sin  i^'  sin  2^, 

denoting,  as  we  did  before,  the  angles  between  the  vertical  and  the  two  ma^ 
netic  azes  by  tp  and  t^'.    When  the  vertical  axis  successively  coincides  with  the 

axes  of  greatest,   mcan,   and  least  inductioii,   the  corresponding  moment«  of  roU- 

tion  are 

L,    =  \(p'-{a'^ —  c'-)  sin*  0)  sin  2-0^, 

X„  =  if,,«(a'''—  c'^)  ein  2^, 
Jj,,,=  -.(p^^d'^ —  c')  cos- 63  sin  2^; 
■whence,  corresponding  to  anv  value  of  -O", 

J.,  :  ].,,  :  Jj,,^  =  siii'^o)  :  1  :  cos' co. 

Ilence  we  may  determine  by  exj)criment  the  position  of  the  two   magnetic  axes 
of  a  crystal  in  the   foUowing  new  way,   allowing  of  great  accuracy.     Attach  the 
crystal,  after  having  given  to  it  the  form  of  a  sphere,  to  the  wire  of  the  torsion- 
balance,    and  let  there  be  no   torsion   when   the   sphere   influenced  by  the  poles 
takes  a  certain  direction.     Let,  successively,  the  axis  of  greatest,  mean,  iind  least 
induction  be  vertical,   and  detetmine  in   each  Suspension  the  number  of  degrees 
through  which  the  torsion-wire,   slowly  turued,  rotates  tili  the  reversion  of  the 
sphere  takes    place.     The  sunt   of  ihe  riumhcrs  thus  ohtained  in  the  first  and  t/i< 
third  case   equals  the  numher  ohtained  in  ihe  second  casr.    The  first  number  divided 
by  the    second  equals  sin'  w;    the  third   by   the  second,   cos*  oj;    the  tirst  b\  the 
third,  tan-  co. 
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IV. 

Position  of  the  three  axes  of  magnetio  induction  with  regard  to 
the  primitive  form,  in  orystals  belonging  to  different  Systems. 

74)  A  great  number  of  crystals,  the  finest  of  which  were  supplied 
by  the  extreme  liberality  of  Professor  Böttger  of  Frankfort,  have 
been  examined  by  myself  in  eonnexion  with  Professor  Beer,  in  order 
to  establish  their  optic  as  well  as  magnetic  properties,  with  regard  to 
iheir  crystalline  form.  The  results  are  published  in  two  papers  in 
Poggendorffs  „Annalen".  [AbL  17.]  A  third  paper,  ready  to  be  sent 
to  press  nearly  two  years  ago,  did  not  appear,  since,  according  to  the 
newly-adopted  theory,  1  found  it  necessary  to  present  the  results  ob- 
tained  by  experiment  in  a  different  way.  From  these  papers  are  taken 
uearly  all  the  observations  referred  to  in  this  section. 

75)  In  crystals  having  no  plane  of  symmetry,  there  is  not  the 
least  indication  of  the  position  of  the  three  unequal  axes  of  magnetic 
induction.     In  no  case  has  the  position  of  these  axes  been  determined. 

Sulphate  of  copper  is  a  crystal  of  this  kiud,  strongly  exhibiting 
the  extraordinary  action  I  provided  a  sphere,  tumed  out  of  a  large 
crystal,  in  order  to  determine  the  position  of  the  three  axes  of  induc- 
tion, and  hence  the  two  magnetic  axes.  According  to  art.  39,  I  in- 
tended  to  trace  on  its  surface  the  two  curves  indicating  the  diameters 
which  point  axially  and  equatorially,  when  the  schere,  suspended  bet- 
ween  the  two  poles,  rotates  successively  round  any  two  horizontal  dia- 
meters. The  practicability  of  this  proceeding  had  been  previously 
proved  in  the  case  of  crystals  belonging  to  a  different  system;  but 
here  we  did  not  succeed,  on  account  of  the  want  of  homogeneity  of 
the  sphere  of  sulphate  of  copper,  which  in  its  different  parts  contai- 
ned  different  quantities  of  sulphate  of  iron.'*') 

Cyanite  fumishes  another  instance  of  extraordinary  paramagnetic 
induction.  Strongly  paramagnetic  prisms  of  this  mineral  show  the 
extraordinary  action,  when  suspended  horizontally,  in  a  sensible  way, 
even  undcr  the  magnetic  induction  of  the  earth.  ßotating  round  their 
horizontal  axis,  they  point  towards  different  azimuths. 

*)  All  specimens  of  copper,  except  of  Eoglish,  which  I  had  the  opportunity 
to  examine,  were  found  to  be  strongly  paramagnetic,  even  such  specimens  as  were 
obtained  by  galvano-plastic  disposition;  so  were  all  saltä  of  its  oxides.  I  was 
first  inclined  to  attribute  the  paramagnetic  condition  in  both  cases  to  unmixcd 
iron;  but  on  closer  ezamination,  I  conyinced  myself  that  oxide  of  copper  is  para- 
magnetic per  se^  and  so  are  all  its  salts;  in  Jike  manner  as  copper,  dioxide  of 
copper  and  its  salts  (snlphite  of  copper  and  aminonia,  CuSO^  •  (NH4)^S0,)  are  dia- 
magnetie. 

29* 


On   the  Magnetic  Induction  of  Crystal«. 

Bichromate  of  potaah^sliows  very  dist.üictlj  the  extraordinary  para- 
I  magnetic,  racemic  acid  tlie  extraordinary  diamagnetic  induction. 

76)  The  cryetale  Jiaving  a  siiigli  plane  of  symmeUy  m&j  be  referred 
to  an  obliqne  prisiu  with  n  rhoinLic  base,  the  plane  of  syniinetry  pas- 
sing  through   one   oi'  the   dis^uuals    of  the   base,     Two  axea  of  paia- 
maguetic  induction  alwaya  lie  in  the  plane  of  ejmmetrr,  the  remaining 
third  one  being  perpendicular  to  it.    When  any  crystal  of  this  system 
is  to  be  examined,   you  may  suBpend  it  Erst  along  the  line  perpendi- 
cular to  the  symmetrica!  plane,  and  mark  within  this  plane  the  direc- 
tions   both   axial   and  equatorial.     These  two  directions,    representing 
the  two  axes  of  induction  witbin  tlie   aymmetrical   plane,   are  not  at 
all  indicated  by  the  cryetalliue  form;  they  are  to  be  found  by  experi- 
ment.     The  crystal,   when   succesaively   suspended   along   each   of  the 
three    axes   of  paramagnetic   induction,   sets   one   of  these   axes   twioe 
axially,  another  one  twice   equatorially.     In  the   case  of  paramagne^ 
'induction,  the  first  asis  is  the  longest,   the   second   the   shortest.    In 
"the  ca^e  of  diamagnetic  induction,  tbe  second  asis,  poiuting  twice  equa- 
torially, is  tbe  langest,  the  first  tbe  shortest  one.     In  both  cases,  th« 
two  magnetic  axes   lie  in   the  plane   passing  through  these  two  aies 
of  induction.     Therefore  the  plane  containiug  the  two   magnetic  aits 
is  either  coincident  with  the  symmetrical  plane,  or  is  perpendicular  t« 
it,     We  may  distinguish  three  different  cases,  whether  the  crystal  hr 
paramagnetic  or  diamagnetic:    1.  the   asis   of  greatest,   2.  the  axjf  of 
least,   3.  the  axis  of  mean  magnetic  induction  Js  perpendicular  to  the 
plane  of  symmetry.     In  the  first    two    case.s,   the  plane  containing  tfif 
two  magnetic  axes  is  perpendicular  to  tbe  symmetrical   plane,  in  tlip 
third  case  it  falls  witbin  it. 


Pajamagnotic  cr.vstala. 
I  Diopside. 
iKed  ferridcjauide  of  potasa 


Diamagnetic  ctjsUIl 
Hypoauipbite  of  sod' 
[NajS,0,  +  öECl]. 
Acetate  of  soda 

I [NaC,H,O,+3H,0i. 

j Acetate  üf  leiJ 

I  |PbC,H,0.4-3H,tii. 

IFormiate  of  copper 
[CuC,H,04-f  4n,0]. 
Acetate  of  copper 
|CuC,H,Oi  +  H,0|. 

77)  The  crystals  whose  primitive  form  can  be  referrod  to  a  rigUt 
jmsui  with  a  rhombic  base  have  lliree  planes  of  symmetrtf,  iutersectit^ 


Third  . 
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ieh  other  along  the  three  axes  of  ma^etic  induction.  We  can^  as 
pe  did  in  the  former  case,  determiue,  by  suspending  the  crystal  suc- 
enfely  along  each  of  these  axes^  which  of  them  is  the  longest^  rnean 
il  ahortest.  Tho  two  magnetic  axes,  alwajs  to  be  sought  within  the 
lue  of  the  longest  and  the  shortest  axis  of  induction^  lie  in  any  one 
l  ihe  three  planes  of  symmetry.  We  may  distinguish  six  different 
W»,  Bß  well  of  paramagnetic  as  diamagnetic  induction. 

Whe  shall  denote,  as  we  did  in  the  first  section^  the  axis  of  the 
f^  priam,  the  shorter  and  the  longer  diagonal  of  its  base^  by  a,  x, 
^  fte  longest  axis  of  the  ellipsoid  of  induction  (art.  47)  being  always 
\  ihe  mean  b*,  and  the  shortest  c\  The  six  cases  above  mentioned 
Hj  then  be  enumerated  thus: 

(f  V  (^ 
UÜBg  within 
l  %   a    X    paramagnetic,  Sulphate  of  nickel. 

,j  Sulphate  of  nickel  and  zinc. 

diamagnetic,     Seignette's  salt. 
l  l   a    X 
i   a  X    X    diamagnetic,     Aragonite. 

,,  Sulphate  of  zinc. 

i  l   %    a    paramagnetic,  Staurolite. 

„  Ferridcyanide  of  lead  (SPbCy^  +  FegCyg) 

,,  Sulphate  of  zinc  and  iron. 

,,  Sulphate  of  magnesia  and  iron. 

diamagnetic,     Anhydrite. 

„  Hyposulphate  of  soda  (Na^S^Og  +  2H2O). 

i.  u   X    X 

i  *    X    a    parami^etic,  Ferridcyanide  of  potassium. 
diamagnetic,     Sulphur. 
„  Citric  acid. 

In  the  cases  1  and  2,  the  two  magnetic  axes  lie  in  the  base  of 
le  right  prism;  in  the  cases  3  and  4,  in  the  plane  passing  through 
8  axis  and  the  longer  diagonal  of  its  base;  in  the  cases  5  and  6,  in 
le  plane   passing   through   its  axis  and  the  shorter  diagonal  of  its 

In  all  cases,  either  the  acute  or  the  obtuse  angle  between  the 
0  magnetic  axes  is  bisected  by  the  axis  of  greatest  magnetic  in- 
^on.  We  shall  count  the  angle  2  a)  from  0^  to  180^,  this  angle 
Dg  always  bisected  by  the  axis  of  greatest  induction.  (If  this  angle 
coonted  up  to  90^  only,  we  may,  analogously  as  in  optics,  accor- 
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ding  aa  the  aonte  angla  lietween  the  tnagoetic  axes  ia  biscrtod  liv  Ific 
azie  of  gie&test  or  by  the  axi»  of  least  iiiduction,  coli  tlit*  cn^tal« 
m^detieally  posHiT«  Or  negative.) 

78)  In  ölTstals  hanng  one  straigkt  line  of  symtaetrt/  —  primitiie 
fonn:  rhombohednn,  priem  with  a  hexagonal  b^ee,  prisni  witli  &  ecgnan 
base  —  the  eÜipBoid  of  induction  beeoiucs  a  spheroid  wiiose  axis  of 
terolation  coincktes  - wHh  tbe  llne  »f  sjaimetry.  This  line  is  likewisr 
the  ma^atic  uis.  We  mcet  iii  c&tüh  of  the  two  ciises  of  magnelk 
induf^ioii  wiÜi  iwo  claMes  of  orystals.  Here  the  crystals  of  the  tinil 
dUB  shall  be  called  jMMVttY',  of  the  secoiid  class,  negative.  lu  positive 
orrttels  tiie  lise  of  syttmiftry  coiucides  with  the  asis  of  greateat  pHra- 
magnetic  or  diamagnetic  induction,  iü  negative  crystals  with  the  axii 
of  leset  iadnetiojt.  A  uiiiüsal  cryatal,  wheii  siit^pettded  älong  any  ra- 
tiool  axiB,  Bet^  if  paramagiietic  und  positive  or  diamagnetic  and  Doga- 
tire,  its  nu^netic  axiB  in  the  axial;  if  paramagnetic  and  negative  or 
psetic  aad  positive,  in  the  equatorial  plane. 

Pttramagnetic  crystaU. 


Podtive  (6'  —  e% 
Carbonste  of  iron. 
Scapolite. 
Groen  nranite. 

Aeetate*)  of  copper  emd  calcium. 
Sulphate   of  magnesia  (containing 
iron). 


PoBitiva  (f  —  c'). 
Calcareoua  spar. 
Antiraony.**) 
Molybdate  of  lead. 
Arseniate  of  kad. 
Sulphate  of  potash. 
Nitrate  of  soda. 


B(n'=n 


Tournialine. 
Beryi. 
Dioptase. 
Veauvian. 

Sulphate  of  üickel  [NiSOj  +  6H,0]. 
Chloride  of  ammonium  and  C'ippcf 
(NHjCl-Cua  +  2H,Ül 

Diamagnetic  crystals. 

Negative  (a'  —  b'i. 
Bismuth. 
Araenic. 
lee. 

Zircon. 
Honeystone, 
Cyanide  of  mercury. 
Ar8eniateofaminonia[HjNH,ÄsO,|. 

IM)  In  all  crystals  helonging  to  the  trsscral  syatem,   the  eUipBoiä 


*)  [Im  OrigiDal  eteht  suiphale,  t 
Bucht  vorden;  vgl.  S.  204.] 

**)  [Antimon  ht  nach  QraÜich  i 
Beobachtungen  Faraday'a,  negativ.} 


1  Flacker  da«  Jjxttt  ont«- 


nd  V.  Laug,  in  Debereinatiminang  mitdcn 
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magnetic  induction  is  reduced  to   a  spliere^    its   three   axes  being 
aal  to  each  other.     There  is  no  extraordinary  action. 

80)  In  different  biaxal  crystals  the  angle  (2(d)  between  the  two 
ignetic  axes  passes  througb  all  degrees  from  0^  to  180®.  It  is 
out  90®  in  sulphate  of  zinc.  It  is  small  in  staurolite,  near  180^  in 
(ignette's  salt.  In  both  cases  the  two  magnetic  axes  approach  to 
e  longer  diagonal  of  the  base  of  the  primitive  right  prism;  in  the 
send  case  the  difference  between  the  greatest  and  mean,  in  the  first 
se  the  difference  between  the  mean  and  least  axis  of  induction  is 
talL  Along  the  longer  diagonal  the  paramagnetic  induction  of  stau- 
lite  is  greatest,  the  diamagnetic  induction  of  Seignette's  salt  least. 
le  plane  containing  the  two  axes  has  been  determined  by  obserra- 
>n;  iC  passes  in  the  first  case  through  the  axis  of  the  prism,  in  the 
M)nd  case  it  coincides  with  its  base. 

But  if,  in  the  case  of  three  unequal  axes  of  induction,  the  diffe- 
ice  between  any  two  of  these  axes  becomes  too  small,  the  crystal, 
len  examined  between  the  poles,  will  exhibit  the  appearances  of  a 
rstal  with  only  one  magnetic  axis.  Crystals  of  this  kind  are  the 
lowing  ones:  —  Sulphate  of  iron,  succinic  acid,  borax,  Cyanide  of 
;kel  and  potassium. 

Sulphate  of  iron,  showing  very  strongly  the  extraordinary  para- 
ifpietic  induction,  may  be  regarded  as  a  positive  uuiaxal  crystal;  its 
kgnetic  axis  coincides  with  FresneTs  axis  of  greatest  elasticity, 
Ing,  within  the  plane  of  symmetry,  inclined  75®  to  the  cleavage 
tue. 

Succinic  acid,  showii^  strongly  the  extraordinary  diamagnetic  in- 
ction,  may  be  regarded  as  a  positive  uniaxal  crystal,  whose  magnetic 
is  coincides  likewise  with  FresneTs  axis  of  greatest  elasticity. 

Borax  may  be  regarded  as  a  diamagnetic  negative  crystal;  its 
kgnetic  axis,  coinciding  with  FresneTs  axis  of  least  elasticity,  is 
rallel  to  the  plane  of  symmetry  (the  cleavage  plane). 

Cyanide  of  nickel  and  potassium  also  ranges  among  diamagnetic 
^tive  crystals;  its  ma^etic  axis  coincides  with  Fresnel's  axis  of 
st  elasticity,  and  accordingly  lies  in  the  plane  of  symmetry. 

81)  A  crystal  not  belonging  to  the  tesseral  system  will  nevertheless 
>w  no  extraordinary  magnetic  action,  if  all  its  three  axes  of  induc- 
n  are  nearly  equal  to  one  another.  This  is  the  case  in  the  foUo- 
Bg  crystals:  Oxide  of  iron  (Eisenglanz),  yellow  ferrocyanide  of 
bassium,  Cyanide  of  copper  and  potassium,  quartz,  sulphate  of  potash 
hose  primitive  form  is  a  rhombic  prism\  and  topaz. 
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Note  added  during  the  printing  of  the  paper. 

The  analogy  between  the  phenomena  presented  by  crystals  in  the 
casc  of  light  transmitted  through  them^  and  in  the  case  of  ms^etic 
induction,  may  be  fully  explained  by  the  circumstance  that  in  both 
cases  the  laws  of  these  phenomena  depend  upon  an  auxiliary  ellipsoid. 
The  diameters  of  the  optic  auxiliary  ellipsoid  represent  the  yalues  of 
the  reciprocal  of  the  elasticity  of  the  ether  within  the  crystal;  two  of 
its  axes  coincide  with  the  directions  of  the  greatest  and  the  least 
elasticity,  the  third  and  mean  axis  being  perpendicular  to  these.  On 
the  other  band,  the  axes  of  the  magnetic  auxiliary  eUipsoid  are  direc- 
ted  along  the  lines  of  the  greatest,  the  least,  and  the  mean  magnetic 
induction,  and  their  lengths  represent  the  values  of  the  reciprocal  of 
these  three  inductions.^)  This  analogy  becomes  the  more  perspicuoos 
and  striking  by  the  fact,  that  in  the  first  case  the  optic  axes^  i.  e.  the 
two  directions  along  which  there  is  no  double  refraction,  are  perpen- 
dicular to  the  circular  sections  of  the  optic  auxiliary  ellipsoid;  while 
in  the  second  case,  the  magnetic  axeSy  i.  e.  two  lines  such  that  the 
crystal  on  being  suspended  along  either  of  them,  between  the  two 
magnetic  poles,  is  not  acted  upon  by  these  poles  in  any  extraordinaiy 
way,  are  perpendicular  to  the  circular  sections  of  the  magnetic  auxiliary 
ellipsoid. 

In  crystals  with  only  one  principal  crystallographic  axis,  both 
auxiliary  ellipsoids,  the  0})tic  aiid  the  magnetic,  become  ellipsoids  of 
revolution  whose  principal  axis  coineides  with  the  crystallographie 
axis.  In  crystals  whose  primitive  form  is  a  right  prism  with  a  rhom- 
bic  base,  the  three  axes  of  both  auxilifiry  ellipsoids  are  directed  aloDg 
the  three  principal  crystallographie  axes,  but  in  both  cases  there  is 
no  indication  at  all  given  about  the  relative  length  of  the  three  axes. 
\\\  crystals  belonging  to  the  monoclinic  System  there  is  only  one  axis 
common  to  both  auxiliary  ellipsoids,  this  axis  being  perpendicular  to 
the  Symmetrie  plane;  the  two  remaining  axes  of  both  ellipsoids  lie  iu 
this  plane,  where  their  position,  not  indicated  by  any  general  law, 
may  l)e  easily  found  by  Observation.  In  triclinic  crystals  there  is  no 
indication  whatever  given  by  the  crystallographie  form,  regarding  the 
position  of  the  axes  of  the  two  ellipsoids,  and  therefore  the  determi- 
nation  of  these  axes  is  more  difficult. 

When  a  plane  luminous  wave  is  transmitted  through  a  crystal 
along  any  direction,  the  vibrations  in  the  front  of  the  wave  take  place 
along  the  two  axes  of  the  ellipse,  in  which  the  optic  auxiliary  ellipsoid 
is  intersected  by  the  front.     Experimentally  these  directions  are  deter- 
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mined  by  putting  a  plate  of  the  crystal^  bounded  by  faces  parallel  to 
the  front  of  the  waye,  on  a  polarizing  apparatus^  and  by  tuming  it 
tili  it  appears  dark.  Then  one  of  the  two  directions  of  Vibration  lies 
in  the  primitive  plane  of  polarization,  the  second  is  perpendicular  to 
it.  On  the  other  hand^  when  a  crystal  is  perpendicularly  suspended 
between  the  two  magnetic  poles  along  any  diameter  of  the  magnetic 
aoxiliary  ellipsoid,  one  of  the  two  axes  of  the  horizontal  elliptical  sec- 
tion  of  this  ellipsoid  will  point  axially^  the  other  equatorially.  Fresnel 
showed  already  that^  by  a  simple  geometrical  construction,  the  two 
directions  of  Vibration  of  any  plane  luminous  wave  may  be  deduced 
from  the  position  of  the  two  optic  axes.  I  showed  in  the  preceding 
paper  and  proved  it  by  Observation,  that  exactly  the  same  construe- 
tion  gives  the  position  of  a  crystal  freely  oscillating  between  the  two 
poles  of  a  magnet:  the  two  horizontal  lines  pointing  axially  and  equa- 
torially are  immediately  obtained  by  projecting  the  two  magnetic  axes 
on  the  horizontal  plane^  and  by  bisecting  the  angle  between  these  pro- 
jections.  In  treating  the  inverse  problem,  ;,to  find  the  magnetic  axes 
of  a  crystal  affcer  having  determined  by  Observation  the  position  which 
the  crystal  takes  between  the  two  poles  ^  when  suspended  along  any 
known  direction"  I  proposed  trigonometrical  formulse,  which  may  be 
generalized  in  the  following  manner.  Suppose  OX,  OZ^  OZ  to  be 
the  three  principal  axes  of  induction^  without  knowing  their  relative 
values;  let^  vrithin  the  suspended  crystal^  MON  be  the  horizontal  plane 
passing  through  the  centre  0  and  intersecting  the  principal  plane 
XOZ  along  0M\  let  ON  be,  within  the  horizontal  plane,  the  line 
pointing  either  axially  or  equatorially.  Denote  by  tp  the  angle  between 
the  planes  MON  and  XOZ,  by  a  and  A  the  angles  MOX  and  NOM*) 
Thus  the  position,  within  the  crystal,  of  the  horizontal  plane  is  deter- 
mined by  the  angles  tp  and  a,  the  positio^  of  the  crystal  by  the  angle  L 
After  having  determined,  by  means  of  the  following  two  equations, 

tan  (12  +  «)  *= > 

tan  (19'+  a)  =  + ; 

the  two  aiudliary  angles  ri  and  17',  calculate  the  value  of  the  expression 
tan  17  tan  r^'.  This  value  may  be  found  to  be  either  positive  or  nega- 
tive; if  negative,  the  absolute  value  may  be  either  <  1  or  >  1.  Thus 
we  obtain  ihree  different  cases. 


*)  ITrI-  ^-  ^2»  ^^  c^  stelle  von  X^  Z^  N,  M  die  Bezeichnungen  A,  0^  M, 
B  stehen.] 
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The  Position  of  the  two  magnetic  axes  is  fixed  by  knowiug  ihe 
principal  plane  containing  both  axes,  and  the  angle  between  each  of 
them  and  a  given  one  of  the  two  axes  of  magnetic  induction  lying  in 
the  same  plane.     Denoting  this  angle  by  cd,  we  have^  in  the  first  case, 

tan  }]  tan  r]'  =  tan'  cd. 

Both  axes  lie  in  the  plane  XOZ,  co  being  the  angle  between  each  of 
them  and  the  axis  OX.  The  last  formula  holds  in  both  cases;  the 
axis  OX  may  be  the  axis  of  the  greatest  or  of  the  least  inductioD. 
From  this  axis  the  angle  ca  is  to  be  measured. 

In  the  secoful  of  the  three  above-mentioned  cases,  we  obtain 

tan  Yj  tan  r]'  =  —  sin*  ci. 

The  two  magnetic  axes  lie  in  the  plane  XOY,  perpendicular  to  tke 
plane  XOZ,  and  intersecting  this  plane  along  OX,  which  may  be  the 
axis  of  greatest  or  least  induction.  The  angle  o  is  to  be  measured 
from  OX. 

In  the  tiiird  case  we  have 

tan  w  tan  w'  = —-.-  • 

'  '  am*  a> 

The  two  axes  are  situated  in  the  plane  ZO  Y  perpendicular  to  the 
plane  XOZ,  and  intersecting  this  plane  along  OZ,  which  may  be  the 
axis  of  the  greatest  or  least  induction.  The  angle  o  is  to  be  meft- 
sured  from  OZ. 

In  the  preceding  paper  I  gave  only  the  formula  of  the  tirst  ease, 
wlit're  I  supposed  OX  to  be  the  axis  of  greatest  induction.  From 
this  foriuula  the  otbers  are  easily  deduced.'") 

The  magnetic  axes  of  a  crystal,  either  paramagnetic  or  diama2[- 
netic,  not  examined  before,  whos<*  primitive  form  is  a  right  prisin  with 
a  rhombie  base.  may,  tbr  instf^nee,  immediately  be  found  by  lueans  ot 
these  ibrmula\  In  this  case,  let  the  axes  OX,  OY  and  OZ  coincide 
witli  the  crystallographic  «axes  in  aiiy  order  whatever;  cut  by  parallel 
planes,  whose  iiiclination  to  these  axes  is  known,  a  plate  out  of  the 
crystal;  let  this  plate  oscillate  horizontally  between  the  two  poles  ot 
the  magnet,  and  mark  on  its  surface  a  line  pointing  either  axially  or 
(»({uatorially.  Thus  tlic  angles  cp,  a  and  l  being  determiued,  ri  and  rj , 
as  well  as  tan  ri  tan  >;',  can  be  easily  calculated.  The  sign  and  the 
value  of  the  last  expression  sliows  l)y  which  of  the  last  three  equations 
the  angle  co  is  to  be  calculated,  and  immediately  indicates  in  which 
ot'  the  three  principal  planes  the  two  magnetic  axes  are  situated. 

The  Position  of  the  optic  axes  may  be  found  hy  tJie  very  samc 
formiiUc.     If  we  make  use   of  the   former  j)late,  the  angles   qr  and  rr 


On  thc  Magnetic  Tndnction  of  Crjstals.  459 

remain  the  sauie^  the  angle  l  only  varies  and  is  to  be  determined  by 
means  of  a  convenient  polarizing  apparatus. 

The  optic  axes  relative  to  difiPerent  colours  being  dispersed  in  the 
same  principal  plane^  and  even  passing  in  certain  cases  from  one  prin- 
cipal  plane  to  another,  we  cannot  be  surprised  that  the  optic  and 
magnetic  azes  are  difiPerently  directed,  and  placed  either  in  the  same 
or  in  different  planes.  In  ferridcyanide  of  potassium^  for  instauce,  the 
axis  of  the  right  prism  is  the  axis  of  the  greatest  optic  elasticity  and 
of  the  least  magnetic  induction;  the  longer  diagonal  of  the  base  is  the 
axis  of  the  least  elasticity  and  mean  induction;  the  shorter  di^onal 
the  axis  of  the  mean  elasticity  and  greatest  induction.  Therefore  the 
two  principal  planes^  containing  tlie  optic  and  the  magnetic  axes^  inter- 
sect  each  other  along  the  axis  of  the  prism.  In  the  case  of  sulphate 
of  zinc,  the  axis  of  the  prism  is  the  axis  of  the  mean  optic  elasticity 
and  of  the  greatest  diamagnetic  induction;  the  longer  diagonal  of  the 
rhombic  base  is  the  axis  of  the  least  elasticity  as  well  as  of  the  least 
induction;  the  shorter  diagonal  is  the  axis  of  the  greatest  elasticity 
and  the  mean  induction.  Accordingly  the  two  optic  axes  lie  in  the 
base  of  the  prism,  the  two  magnetic  axes  in  the  plane  passing  through 
the  axis  of  the  prism  and  the  longer  diagonal  of  its  base.  In  the 
case  of  formiate  of  copper^  the  mean  axis  of  paramagnetie  induction 
and  that  of  optic  elasticity  are  both  perpendicular  to  the  Symmetrie 
plane  of  the  crystal;  therefore  the  two  optic  axes  and  the  two  mag- 
netic ones  lie  in  this  plane.  By  tuming,  within  their  plane,  each  of 
the  two  optic  axes  for  yiolet  light  in  the  same  direction,  these  axes 
will  pass  into  the  position  of  the  axes  for  red  light,  and  afterwards, 
by  tuming  still  in  the  same  direction,  into  the  position  of  the  mag- 
netic axes.  In  common  with  Professor  Beer,  I  examined  a  great 
number  of  crystals,  in  order  to  find  a  general  law  between  the  posi- 
tion of  the  magnetic  axes  of  a  crystal  and  its  optic  axes  for  the  difiPe-- 
rent  colours,  but  without  a  satisfactory  result.  The  laws  meutioned 
in  the  second  paragraph  of  these  additional  pages,  by  means  of  which 
we  can  in  the  simpler  cases  deduce  from  the  primitive  form  of  a 
crystal  the  position  of  the  axes  of  both  auxiliary  ellipsoids,  the  mag- 
netic and  the  optic  —  and  also  of  all  such  auxiliary  ellipsoids  regar- 
ding,  for  instance,  molecular  elasticity,  conduction  of  heat  and  elec- 
tricity  —  are  all  we  know. 

I  added  this  note  to  my  original  paper,  in  order  to  explain  more 
distinctly  than  I  did  before  the  analogy  between  the  optic  and  mag- 
netic axes,  which  guided  me  during  the  different  stages  of  my  resear- 
ches  on  the  magnetic  induction  of  crystals.     My  intention  was  not  at 
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all  to  enter  into  tlie  maÜiemfttical  Solution  of  the  great  physieal  pro- 
blem.  All  my  experimental  reeearches  follow  from  tlie  mere  fact,  thal 
there  exiats  an  aoxiliary  ellipsoid  of  magnetic  induction.  The  sup|J0- 
sition  of  moleeular  ellipsoids  of  iaotropic,  paramagnetic  or  diamagoetic 
matter,  is  to  be  regarded  &s  a  meauH  of  diacoTering  the  nmthematical 
lawa  to  which  the  couple,  tendiug  to  tum  round  a  luagnecrjstal  In  a 
uniform  fleld,  was  subject,  and  not  aa  establishing  tbese  laws  on  a  basis 
of  molecular  physics.  Such  a  basis  is  to  be  obtained  by  Profeasor 
Thomson'a  tbeory  only,  which  1  higbly  regret  not  to  have  knovm 
when_  I  wrote  my  paper.  From  this  tbeory  too,  au  abstract  of  which 
appeared  in  the  Fhiloaophieal  Magazine  (March  1851),  the  above-men- 
tioned  auxiliary  ellipsoid  follows.  Tlieoretically  speaking,  it  was  wroiig 
to  replace  it  by  Poisson's  auxiliary  ellipsoid,  but  this  mistake  doea 
not  in  the  least  way  affect  the  object  of  the  paper  preeented  to  the 
Royal  Society. 


29. 

Das  magnetische  Verhalten  der  verschiedenen  Glimmer  nnd  seine 
Beziehung  zum  optischen  Verhalten  derselben. 

(Annalen  der  Physik  nnd  Chemie.   Bd.  110,  S.  397—410.) 

Herr  Yon  Senarmout  hat  die  interessante  Thatsache  beobachtet^ 
dass  gewisse  Salze^  die  isomorph  und  von  analoger  chemischer  Zu- 
sammensetzmig  sind,  sich  in  optischer  Hinsicht  verschiedenartig  yer- 
halten.  Wenn  zwei  solche  Salze  zum  Beispiel  in  geraden  rhombischen 
Säulen  krystallisiren,  so  liegen  die  jedesmaligen  beiden  optischen  Axen 
in  zwei  verschiedenen  der  drei  auf  einander  senkrechten  Hauptschnitte. 
Zwei  solche  Salze  krystallisiren  in  allen  möglichen  Proportionen  zu- 
sammen, wobei  die  Krystallform  immer  dieselbe  bleibt  Wenn  wir  von 
einer  Losung  eines  der  beiden  Salze  ausgehen  und  dieser  immer  neue 
Mengen  des  anderen  Salzes  zusetzen,  so  schiessen  Krystalle  an,  die  in 
analogen  Proportionen  als  die  Lösungen  beide  Salze  gemengt  enthalten. 
Die  optischen  Eigenschaften  dieser  Salzgemenge  liegen  in  Folge  einer 
Art  von  Compensation  in  der  Mitte  zwischen  den  optischen  Eigen- 
schaften des  ersten  und  des  zweiten  Salzes,  so  dass,  während  bei  dem 
ursprünglichen  Salze  die  Axen  in  einem  der  Hauptschnitte  der  Grund- 
form einen  grösseren  (spitzen  oder  stumpfen)  Winkel  bilden,  dieser 
Winkel  in  Folge  der  zunehmenden  Beimengung  des  zweiten  Salzes 
immer  mehr  abnimmt,  dann,  indem  die  beiden  Axen  in  ihre  gemein- 
schaftliche Mittellinie  zusammenfallen,  verschwindet  und  endlich  wieder 
sich  in  einer  Ebene,  die  auf  der  früheren  senkrecht  ist,  öffiiet  und  in 
dieser  Ebene,  dem  Axenwinkel  des  zweiten  Salzes  sich  annähernd,  zu 
wachsen  fortfährt.  Gerade  dasselbe  optische  Verhalten,  welches  Herr 
Senarmont  an  künstlich  dargestellten  Krystallen  nachwies,  zeigen  die 
verschiedenen,  in  der  Natur  sich  fertig  vorfindenden  GUmmerarten.  Er 
fand  bestätigt,  was  Herr  Sillimann  früher  schon  beobachtet  hatte, 
dass  beim  Glimmer  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen,  die  immer 
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auf  der  Spaltmi^'sflüche  senkrecht  ist,  bald  durch  die  lauge,  bald  dnrch 
die  kurze  Diagnuuli»  der  Grundibrm  geht,  und  daes  in  gewissen  üeber- 
gangefBUen  die  Keidfn  Axeu,  wo  nicht  gaiiz,  doch  sehr  nahe  zusammen- 
fiülon.  Hiernach  gelangt  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  verschiedenen 
QUmmer  in  rerschiedenen  Proportionen  aus  zwei  zusammen  krystalli- 
sirteo  Nonnalglimmeni  gemengt  sind.  Für  diese  Normalglimmer  siud 
dum  difljenigeii  zu  nehmen,  dereu  optische  Aseu  in  den  beiden  Te^ 
BohiedeEneB  Haoptschnitten  die  grössten  Winkel  einsehliessen,  und  wenn 
et  wizUich  einasigen  Glimmer  giebt,  so  ist  dies  bloss  Folge  einer  zu- 
ffilfigm  Proportion  der  relativen  Mengen  der  beiden  Normalglimmer.') 

Unter  den  33  von  Herrn  von  Senarmont  untersuchten  Glimmern, 
deren  optüebe  Axen  mit  den  langen  Diagonalen  der  Ba^is  in  einerlei 
Ebene  li^enj  befinden  sich  5,  bei  welchen  der  scheinbare  Winkd 
dieeer  Azui  4"  nicht  übersteigt,  dann  steigt  dieser  Äxenwinkel  plött 
Uch  anf  57 — 58"  und  wächst  dann  stufenweise  bis  76- — 77".  Unter 
deS:  36  wierauchten  Glimmern  der  anderen  Art,  wo  die  optischeu 
Azen  mit  den  kurteti  Diagonalen  der  Basis  in  derselben  Ebene  liegen. 
befinden  aioh  lebenfalls  5,  in  welcbeu  der  Winkel  dieser  Aien  4'  nicit 
fibenteigi;  in  einem  Falle  beträgt  er  15"  imd  wächst  daun  stufenweiM 
TOB  44»  bia  72-73".*) 

Sobald  idi  von  der  Abhandlung  des  Herrn  von  Senaruoi 
I  erhielt,  schien  es  mir  vom  theoretischen  Standpunkt« 
TOD  besonderen]  Interesse,  durch  den  Versuch  festzustellen,  ob  uekl 
dem  verschiedenen  optischen  Verhalten  der  Glimmer  auch  ein  verscbie- 
denea  magnetisches  Verhalten  derselben  stattfindet,  und  in  welcher  Be- 
ziehung das  beiderseitige  verschiedene  Verhalten  zu  einander  steht 

Die  Versuche,  die  ich  zur  Zeit  unserer  gemeinschaftlichen  ma^ 
tisch-optischen  Bestimmungen  mit  Prof.  Beer  machte,  erstreckten  sA 
namentlich  auch  auf  Sei gnette- Salz  und  das  entsprechende  Sah,  is 
welchem  das  Kali  durch  Ammoniak  vertreten  ist,  sowie  insbesondere 
auch  nuf  die  Gemenge  beider  Salze,  fährten  aber  lediglich  Bur  va 
Bestätigung  der  von  Herrn  von  Senarmont  erhaltenen  opt^sehoi 
Resultate,  so  weit  diese  im  Eingange  dieser  Abhandlung  feal^estellt 
worden  sind.  Bei  diesen  Salzen,  deren  optisches  Verhalten  durch  die 
starke  Dispersion  der  optischen  Äsen  noch  complicirt  wird,  ist  die 
magnetische  Äxenwirkung  sehr  schwach.  Diese  ist  aber  sehr  aoage- 
sprochen  beim  Glimmer,  der  in  die  Reihe  derjenigen  paramagnetischa 


*)  Observatioiia  eur  lea  propviätäa  optiques  des  micas  et  aur  lenr  forme  en- 
atalliue;  par  M.  H.  de  Senarinont.  Annaleg  de  Chimie  et  Phjsiqne,  Ser.  HI, 
T.  XXXIV,  p,  170  (»852). 
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ystalle  gehört,  bei  welchen  ich  zuerst  die  eigenthümliche  Einwirkung 
s  Magneten  beobachtet  hatte.  Ich  hatte  nämlich  beobachtet,  dass 
le  kleine  Glimmerscheibe  von  beliebiger  Begrenzung,  an  einem  Cocon- 
len  horizontal  zwischen  den  beiden  (hinlänglich  von  einander  ent- 
mten)  Polspitzen  eines  starken  Elektromagneten  aufgehängt,  sich  mit 
itschiedenheit  so  einstellte,  dass  die  Ebene  der  beiden  optischen 
cen  die  äquatoriale  Lage  annahm,  was  ich  bei  meiner  damaligen,  rein 
ipirischen  Auffassungsweise  als  eine  Abstossung  der  beiden  optischen 
cen  durch  den  Mi^neten  bezeichnete.  Der  untersuchte  Glimmer  war 
8  schonen,  durchsichtigen,  quadratischen  Tafeln  von  25  bis  30*^°^ 
itenlänge  genommen  und  stammte,  wahrscheinlich  sibirischen  Ur- 
nings, aus  Wien,  wo  er  im  Jahre  1836  pfundweise  zu  kaufen  war. 
ese  Tafeln  zeigten  keine  Spur  der  Krystallform,  über  welche  die  Be- 
mmung  der  optischen  Axen  den  einzigen  unvollkommenen  Anhalts- 
jikt  gab.  Durch  den  Magneten  lässt  sich  hiernach  bei  der  fraglichen 
immerart  die  Ebene  der  optischen  Axe  bestimmen,  aber  es  bleibt 
bestimmt,  ob  diese  Ebene  durch  die  kurze  oder  lange  Diagonale  der 
Tmdform  geht.  Neuerdings  erst  erhielt  ich  durch  die  Freundlichkeit 
B  Herrn  von  Senarmont  sieben  verschiedenartige,  bereits  optisch 
stimmte  Glimmer  mit  deutlich  ausgesprochener  Krystallform,  die  mir 
statteten^  die  früheren  Untersuchungen  wieder  aufzunehmen.  Zu 
^sen  kamen  nachträglich  noch  mehrere  andere  hinzu. 

Das  erste  bei  allen  Glimmerarten  (ich  untersuchte  zunächst  solche, 
ren  optische  Axen  einen  grösseren  Winkel  bildeten)  bestätigte  Re- 
Itat  bestand  darin,  dass  bei  horizontaler  Aufhängung  einer  Glimmer- 
tieibe  die  Ebene  der  optischen  Axen  sich  immer  äquatorial  stellt, 
ichvid  ob  diese  Ebene  durch  die  kuree  oder  lange  Diagonale  der  Ba^ 
r  Grundform  geht. 

Einer  der  imtersuchten  Glimmer,  bräunlich  gelb  und  gut  durch- 
(htig,  bildete  eine  rhombische  Tafel  von  33*"™  Seitenlänge,  deren 
Ige  und  kurze  Diagonale  mit  den  bezüglichen  Diagonalen  der  Grund- 
rm  zusammenfielen.  Der  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  war  ein 
Ssserer,  und  die  Ebene  derselben  ging  durch  die  lange  Diagonale. 
18  dieser  Tafel  wurde  ein  kleineres  Rechteck  geschnitten,  das  seine 
ossäre  Dimension  nach  den  langen  Diagonalen  hatte.  Dieses  Rechteck 
irde  horizontal  zwischen  den  Polspitzen  aufgehängt,  es  erwies  sich, 
e  alle  Glimmer,  paramagnetisch  und  stellte  sich  mit  seiner  Längen- 
Jitung;  also  der  äusseren  Form  entgegen,  äquatorial.  Also  Ab- 
»ssung  durch  den  Magneten  desjenigen  Hauptschnittes,  der  auf  der 
altungsfläche  senkrecht  steht  und  die  lange  Diagonale  enthält. 

Eine  natürliche,  für  das  Auge  regelmässige  sechsseitige  Glimmer- 
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tafel  von  10™™  Seitenlänge  stellte  sich,  horizontal  zwischen  den  Polen 
aufgehängt^   mit  einer  ihrer  drei  Diagonalen  äqnatoriaL     Diese  Dia- 
gonale war  hiernach  nothwendig  die  kurze  Diagonale  der  Grandfornii 
weil  einerseits  eine  solche  sechsseitige  Platte  aus  dem  Verschwinden 
der  spitzen  Kanten  der  rhombischen  Säule  der  Grundform  sich  ableitet^ 
und  folglich   die   kurze  Diagonale  zwei  gegenüberliegende  Eckpunkte 
der  sechsseitigen  Tafel  verbindet^   während  die  lange  Diagonale,  die 
auf  ihr  senkrecht  steht,  durch  die  Mitten  zweier  gegenüberliegenden 
Seiten  der  Tafel   geht;    und   weil  anderseits   nach    den    Gesetzen  der 
magnetischen  Axenwirkung  bei  Aufhängung  nach  der  Saulenaxe  tmt 
der   beiden  Diagonalen   der  Grundform   sich   äquatorial   steUen  mun^ 
während  die  jedesmalige  andere  sich  axial  stellt.     Durch  dieselbe  Dia- 
gonale der  sechsseitigen  Tafel,  die  sich  äquatorial  stellte,  ging  auch 
die  auf  derselben  senkrechte  Ebene  der  optischen  Axen,  eine  neue  Be- 
stätigung,  dass   diese  Diagonale   die  huree  Diagonale  der  Grundform 
ist.     Die  Tafel  in  ihrer  ganzen  Dicke  war  undurchsichtig.     Bei  abge- 
lösten dünnen  Blättchen,  die  durchsichtig  und  im  durchgehenden  Lichte 
schon  hellroth  waren,  liess  sich  das  optische  Verhalten  mit  Sicherheit 
bestimmen.     Es  wird  also  der   auf  der  Platte   senkrechte,   durch  die 
lange  Diagonale  gehende  Hauptschnitt  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  too 
dem  Magneten  abgestossen,  sondern  angezogen,  dem  entsprechend,  dass 
die  Ebene   der   beiden   optischen  Axen  nicht  mehr  in  diesen  Hanpt- 
schnitt  fallt,  sondern  auf  demselben  senkrecht  steht. 

Noch  bei  vier  anderen  der  untersuchten  Glimmer  ging  die  Ebene 
(lor  optischen  Axen  durch  die  kurze  Diagonale  der  Grundform;  dieselbe 
Diagonale  richtete  sich  bei  horizontaler  Aufhängung  zwischen  den  Pol- 
s})itzen  auch  gegen  den  Maguetisnms   der  Form  äquatorial.     Der  erste 
derselben  von  unbekanntem  Ursprünge  war  durchsichtig  und  grünlicli. 
Der  zweite  stammte  vom  Baical-8ee  in  Sibirien,  und  die  beiden  optischen 
Axen  bildeten  einen  Winkel  von  ?}2^\    Der  dritte  Glimmer,  in  düuDeren 
lilättcheu  schön  durchsichtig  imd  von  gelblicher  Farbe,  war  aus  Schott- 
land.    Er    bildete    eine    abgeleitete    rhomboidische    Säule,    deren  zwei 
Seitenflächen    Spaltungsflächen    waren,    während    die    beiden    übrigen 
gegenüberstehende    Randkanten    der  Grundform   fortgenommen  hatten. 
Die     beiden    Endflächen     der    abgeleiteten    Säule     waren    nicht   voll- 
ständig    ausgebildet,     entsprachen     aber     denjenigen     beiden    Seiten- 
flächen der  Grundform,   welche  nach   der  Entkantung  noch  übrig  ge- 
blieben  waren.     Die    Ebene    der   optischen   Axen,    senkrecht  auf  den- 
jenigen  Seiteuflächen   der  abgeleiteten   Säule,   welche   Spalt ungsHäcbeu 
sind,  bildete  mit  den  Seitenkanton  dieser  Säule,  die  zugleich  Randkanteu 
der  Grundform  sind,  AVinkel  von  00'^  und  ging  darum  durch  die  kurtu 
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Diagonale.  Der  yierte  Glimmer  bestand  aus  schoneu  Tafeln  mit  einer 
in  ihrer  ganzen  Lange  vollständig  ausgebildeten  Seitenfläche;  wenn  es 
nicht  selbst  sibirischer  Glimmer  war^  so  hatte  er  wenigstens  ganz  das 
Ansehen  desselben. 

Ein  Glimmer  der  anderen  Art;  von  unbekanntem  Fundorte,  bei 
welchem  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen  60^  betrug,  stellte 
sich  mit  der  durch  die  lange  Diagonale  gehenden  Ebene  dieser  Axen 
wie  in  dem  früheren  Falle  äquatorial  Ein  entschiedenes  Bestreben^ 
dieselbe  Stellung  gegen  die  äussere  Form  und  Torsion  anzunehmen, 
wurde  bei  einem  zweiten,  von  Herrn  von  Senarmont  bereits  be- 
stimmten, Glimmer  dieser  Art  beobachtet,  bei  welchem  der  Winkel 
der  beiden  optischen  Axen  sehr  klein  war. 

Aus  einer  schönen,  durchsichtigen  Tafel  optisch  einaocigen  Glimmers 
Ton  gelblicher  Färbung  wurde  eine  Scheibe  von  14°*™  Durchmesser 
ond  1  "^  Dicke  hergestellt  und  an  einem  einzelnen  Coconfaden  zwischen 
den  Polspitzen  horizontal  aufgehängt.  Eine  Richtung  wurde  nicht  be- 
merkt, sie  folgte  lediglich  der  Torsion  des  Fadens.  Optisch  dnaxiger 
Glimmer  verhielt  sich  auch  in  magnetischer  Hinsicht  einaxig, 

Glimmerplatten  stellen  sich,  vertical  zwischen  den  Polspitzen  auf- 
gel^ngt,  in  Folge  ihres  Paramagnetismus  immer  axial.  Um  zu  ent- 
scheiden, ob  diese  Stellung  ledigUch  von  der  äusseren  Form  bedingt 
wird,  oder  ob  dabei  zugleich  auch  die  magnetische  Axenwirkung  im 
Spiele  ist,-  musste  eine  Säule  aufgefunden  oder  künstlich  hergestellt 
werden,  in  welcher  die  Dimension  nach  der  Axe  (der  Grundform)  die 
vorherrschende  war.  Es  gelang  mir  lange  nur  eine  solche  sechsseitige 
Sanle  von  undurchsichtigem  Glimmer  aufzufinden.  Diese  Säule,  9°*™ 
hoch  und  5"^  dick,  wurde  zuerst  vertical  aufgehängt  und  stellte  sich 
dabei  mit  einer  Diagonale  der  beiden  sechseckigen  Begrenzungsflächen, 
also  mit  der  kurzen  Diagonale  der  Grundform,  entschieden  axial. 
Horizontal  au%ehängt,  stellte  sie  sich  bei  jeder  Drehung  um  ihre  Axe, 
insbesondere  auch  wenn  jede  der  beiden  Diagonalen  der  Grundform 
nach  einander  senkrecht  war,  mit  der  Axe  äquatorial  und  zwar  gegen 
die  äussere  Form.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  drei  Axen  der  grössten, 
mittleren  und  kleinsten  Induction  bezüglich  in  die  kurze  Diagonale, 
die  lange  Diagonale  und  die  Säulenaxe  fallen,  und  mithin  die  beiden 
magnetischen  Axen  (nach  welchen  aufgehängt  der  Krystall  sich  wie 
eine  amorphe  paramagnetische  Masse  verhält)  in  den  durch  die  Säulen- 
axe nnd  die  kurze  Dii^onale  der  Basis  gehenden  Hauptschnitt.  Ganz 
ebenso  verhielt  sich  eine  grossere  Säule  von  norwegischem  Magnesia- 
Glimmer. 

Wir  konnten  uns  vielleicht  für  berechtigt  halten,  die  optischen 
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Axea  luueres  undurchaiehtigen  Gtimmers  {das  Wort  verliert  auch  bei 
tmdorcfaBiohtigeti  KörgierD  seine  Bedeuttuig  uicht  ganz)  in  der  Eliene 
der  langen  Diagonale,  die  sich  bei  ligrizontaler  Aufhiiiigung  der 
State  äquatorial  stellt.,  auzuuehmeu.  Däirn  würden,  zugleich  mit  Rück- 
nehi  darauf,  dus  Glimmer  eij;  negativer  opliBch-zweiaxiger  Krystall 
iafc,  die  Ebcoen  der  optisuhen  und  magnetischen  Aien  auf  einander 
arabedit  atelien,  die  Durchschnlttslinie  beider  Ebenen  warde  die  Axe 
dar  grOasten  optischen  ElasUcität  und  der  kleinsten  mf^etiacben  In- 
dneticm  aein,  die  Axe  der  kleiuBten  optischen  Klasticität  würde  anf  der 
Axe  der  nutzerem  magnetischen  Induction,  und  die  Ase  der  mitUereti 
optiadteu  Elaaticitilt  uu)'  der  Axe  der  grössteu  magnetischen  Induction 
saikreoht  stehen. 

Bei  iex  rmchiedenen  cbemlschän  Zusammensetzung  der  Glimmfi 
wflrde  ea  aber  jedenfalls  misslich  sein,  das  magnetische  Verhalten,  so- 
mit  es  nek  aaa   der  horizontalen   Aufhängung   der   undurchsichtige» 
CtlimmenäliieD  allein   ergiebt,   ohne  Weiteres  auf  alle   durchsichtig«! 
OEinmer  m  ttbertragen.     Darum   scliien   es  geboten,    eine  allgemeine 
Folgerong  erst  dann  zu  ziehen,  nachdem  auch  durchsichtiger  Glimmer 
deiariben  direkten  Prüfung   unterworfen  worden   war.     Hierzu  eignete 
sidi  der  frttlier  acLon  erwähnte  Krystull  schottischen  Ursprungs,  d«i 
die  Inaaere  Form  einer  rhomboidischen  Säule  hatte.    Die  Länge  dieser 
Sbile  bebog  beiläufig  30"°',  ihre  Dicke  senkrecht  gegen  die  Spaltungs- 
flScben,   die   zugleich  Seitentlächen  der  natürlichen  Säule    waren,   S°", 
und    die   Breite    dieser  Öeitentiächen    etwa   das   Doppelte.     Die   öäut 
wurde  senkrecht  gegen   die  Spaltungsflächen  in   den  Schraubstock  ein- 
geklemmt,   und   es   gelang   durch  Feilstriche,   die  behutsam  nach  dei 
Richtung  der  Seitenkanten  geführt  wurden,  aus  ihr  zunächst  eine  ledit 
winklige  Säule  mit  unveränderter  Kantenricbtung  herzustellen,  die  fbit- 
wahrend  durch  die  frühereu  Spaltnngsäächen,  deren  Abstand  8*"  be> 
trug,    begrenzt   wurde,   während   der  Abstand   der   beiden   angefeilttt 
neuen  Seitenflächen  uar  6,5°"°  betrug.     Diese  Säule  wurde  ihrer  Uxff 
nach  vertical  zwischen  den  Folspitzen  aufgehängt  und  stellte  sich  dabei 
Hehr  entschieden   mit  der  Spaltungs fläche  axial,    also  mit  der  daiU^ 
senkrechten  Saulenaze   der  Grundform   äquatorial.     Bei  dieser  Anflüo- 
gung  war  keine  der  drei  Hauptasen  m^pietischer  Indnction  vertüal, 
die  Aufhängungsaxe   bildete  mit  der  langen  Diagonale  der  Basis  dn 
Grundform   einen   Winkel   von  30**,    mit  der  kurzen  Diagonale  einta 
Winkel  von  60".     Aus  dieser  Aufhängung  folgt  zni^hst  nor,  dass  die 
Induction  nach  der  Sänlenaxe  der  Grundform  kleiner  ist,  als  nach  der 
langen   Dii^onale,   das   heisst   derjenigen    Diagonale   der   Basis,   nadi 
welcher  die   magnetische  Induction   die   grössere   ist     Dass  diese  In- 


Magnetisches  und  optisches  Vorhalten  der  Glimmer.  467 

duction  auch  kleiner  ist  als  die  Induction  nach  der  kurzen  Diagonale, 
war  nicht  erwiesen,  liess  sich  aber  mit  einiger  Sicherheit  aus  der  Ent- 
schiedenheit, mit  welcher  der  Krystall  bei  der  letzten  Aufhängung  sich 
einstellte,  Yoraussehen.  Bei  einer  (schiefen)  Aufhängung  der  Säule 
nach  der  langen  Diagonale  richtete  sich  der  Krystall  mit  der  Säulen- 
axe  der  Omndform^  wie  früher,  äquatorial,  aber  es  blieb  unentscliiedcn, 
wieviel  hierbei  auf  Rechnung  der  Form  kam.  Um  jeden  Zweifel  zu 
heben,  musste  der  Versuch  gemacht  werden,  auch  auf  die  Gefahr  hin, 
dass  der  Krystall  bei  einer  neuen  Bearbeitung  in  dünne  Blättchen  sich 
spalten  würde,  aus  der  obigen  Säule  eine  Säule  von  solchen  relativen 
Dimensionen  herzustellen,  dass  bei  einer  Aufhängung  nach  der  langen 
Diagonale  der  Grundform  eine  axiale  Richtung  der  kurzen  Diagonale 
mit  der  äusseren  Form  in  Widerspruch  sein  würde.  Zu  diesem 
Ende  wurden  zwei  gegen  die  Spaltungsiiäche  senkrechte  Schnitte,  die 
mit  den  Seitenkanten  der  bisherigen  Säule  Winkel  von  GO**  bildeten, 
so  gefuhrt,  dass  dadurch  eine  gerade  rhombische  Säule  entstand,  die 
der  Grundform  entsprach.  Diese  gerade  rhombische  Säule  wurde  dann 
durch  Fortnehmen  der  spitzen  Seitenkanten  in  eine  regelmässige  sechs- 
seitige Säule  umgestaltet,  in  welcher  die  Dimension  nach  der  Axe, 
die  auf  den  Spaltungsflächen  senkrecht  stand,  die  überwiegende  war. 
Diese  Saale,  deren  Herstellung  bei  den  genommenen  Vorsichtsmaass- 
regeln  vollständig  gelang,  hatte  die  Form  der  früher  untersuchten  un- 
durchsichtigen Säule  und  konnte  in  gleicher  Weise  wie  diese  dem  Ver- 
suche unterworfen  werden. 

Es  steht  hiemach  fest,  dass  beim  zweiaxigen  Glimmer  die  Axe 
der  rhombischen  Säule  der  Grundform  immer  Axe  der  Ideinsten  mag- 
netischen Induction,  sowie  Axe  der  grossten  Elasticität  ist.  Beim  ein- 
axigen  Glimmer  fallen  die  beiden  magnetischen  Axen,  wie  die  beiden 
optischen  Axen,  in  die  Axe  der  rhombischen  Säule  zusammen,  und  es 
war  nicht  ohne  Interesse,  durch  den  Versuch  direkt  festzustellen,  ob 
auch  hier  die  magnetische  Induction  nach  der  Säulenaxe  die  kleinste, 
oder  was  dasselbe  heisst,  ob  auch  in  magnetischer  Hinsicht  der  Krystall 
ein  negativ  einaxiger  ist.  Da  keine  Aussicht  vorhanden  war,  eine  natür- 
liche Säule  einaxigen  Glimmers  mit  vorherrschender  Längendimension 
senkrecht  gegen  die  Spaltungsflächen  aufzufinden,'  wurde  eine  solche 
Sanle  künstlich  dadurch  hergestellt,  dass  ein  schönes,  ziemlich  dickes 
Blattchen  des  oben  schon  erwähnten  einaxigen  Glimmers  zu  kleinen 
quadratischen  Scheiben  von  etwa  5™"*  Seitenlänge  geschnitten  wurde, 
und  dann  diese  Scheiben  auf  einander  gelegt  und  mit  Terpentin  zu- 
sammengekittet wurden.  So  wurde  eine  quadratische  Säule  von  1^"**" 
Hohe  hergestellt^  die,  nach  aller  Analogie,  bei  der  unmessbaren  Dicke 
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de»  Biuduugs mittels  m  muguetiäüher  Umsicht  sich  wie  ein  lioiuogetier 
Krystall  verhielt.  Mit  der  Axe  horizontal  inifgehängt,  stellte  sich  die 
Säule  mit  dieser  Axe,  der  üussereu  Form  eutgeyen,  mit  grosser  Eni- 
achiedeuheit,  wie  zu  erwarten  staud,  äfpioUirial.  m 

Indem  wir  die  vnu  Henarmont'sche  An  schau  migs  weise  zn  GnoM 
legen,  können  wir  die  gewonnenen  Resultate  in  folgender  Weise  ■»• 
sammenstellen. 

In  dem  ersten  der  beiden  Normalgl immer,  wo  die  Ebene  der  upti- 
acben  Axen  durcli   die  Säuleiiaxe   imd  die  kurße  Diagonale  der  Grund- 
form geht,  und  die  Süulenaxe,  die  zugleich  Axe  der  grÖssten  optischen 
Elasticität  ist,    den  Winkel  der  heiden  optischen  Äsen  halbirt,   geht 
die  Ebene  der  beiden  magnetischen  Axen  durch  die  >Säulenaxe  und  die 
lange  Diagonale,  und  die  Silolenase,  zugleich  Axe  der  kleinsten  Indiic- 
tiou,   halbirt   den   Winkel   der    beiden   maguctischeD    Axen.      In   dem 
zweiten  der  beiden  Normalglimmer,  wo  die  Ebene  der  optischen  Aien 
durch  die  Säulenase  luid  die  Imtge  Diagonale  geht,  und  die  den  Winkel 
der  optischen  Axen  halbirende  Säulenaxe  Axe  der  grössten  Blasticitül 
bleibt,    geht  die   Ebene  der  mi^netiachen   Axen   dnrch  die  Süulenaie 
und  die  kurze  Diagonale;  die  den  Winkel  der  magnetischen  Axen  hal- 
birende Süulenaxe  ist,  wie  in  dem  ersten  Falle,  Axe  der  kleinsten  lo- 
duction.     Es  stehen  also   in  jedem   der   beiden  Fälle   die  Ebenen 
optischen  und  magnetischen  Axen  aufeinander  senkrecht,  und  in  beiikB 
Fällen  wird  der  Wuikel  der  beiden  magnetischen  Axen,  wie  der  hcidd' 
optischen,  von  der  Säulenaxe,  die  auf  den  Spaltungsflächen  seskrecbt 
ist,   halbirt.     Nach   Maoasgahe,   als    in    einer   intermediären   Glimme 
Species  Glimmer  der  ersten  Art  und  Glimmer  der  zweiten  Art  gemei^ 
ist,   wird   der  Winkel  der   magnetischen  Axen  kleiner,   bis   hei  einen 
gewissen  Mengungs Verhältnisse  die  beiden  mi^netiachen  Axen  —  gleich- 
zeitig oder  nahe  gleichzeitig  mit  den  beiden  optischen  Axen  —  in  der 
Säulenaxe  zusammenfallen,  um  sich  bei  immer  mehr  Torherrschenden 
Glimmer  der  zweiten  Art  in  derjenigen  Ebene,  die  durch  die  Säaloi- 
axe  geht  und  auf  der  früheren  Ebene  senkrecht  steht,  wieder  von  MB- 
ander  zu  entfernen  und  einen  immer  grösseren  Winkel  zu  bilden. 

Es  ist  mir  gestattet,  zur  Bestätigung  der  von  Senarmonfscba 
Theorie  der  schönen,  noch  nicht  veröffentlichten  Versuche  von  Nörren- 
berg's,  aus  zweiaxigem  Glimmer  eiuaxigeu  darzustellen,  hier  Erwäh- 
nung zu  thun.  Dieser  Gelehrte  spaltete  bei  einem  seiner  Versacke 
sibirischen  Glimmer,  dessen  optische  Axen  einen  grösseren  Winkd 
einschliessen,  zu  Bliittchen  von  einer  solchen  Eeinlieit,  dass  in  dem- 
selben der  eine  der  beiden  polarisirten  Strahlen  gegen  den  anderen  um 
%  Wellenlänge  verzögert  wurde.     Er  prüfte  die  Dicke  dieser  B^ttcheu 
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in  seinem  älteren  Polarisatiousapparate^  indem  er  dieselben  auf  den 
unteren  MetaUspiegel  legte,  wobei  die  Verzögerung  bei  dem  zweifachen 
Wege  des  Lichtes  dnrch  das  Blättchen  sich  verdoppelte,  und  kittete 
dann  24  solcher  Blättchen  vermittelst  Terpentia  in  der  Weise  aufein- 
ander, dass  das  erste,  dritte,  fünfte  .  .  .  Blättchen  ihre  gegenseitige  ur- 
sprüngliche Lage  behielten,  ebenso  das  zweite,  vierte,  sechste  . . .,  aber 
die  Blättchen  der  zweiten  Reihe  gegen  die  Blättchen  der  ersten  in 
ihrer  Ebene  um  90®  gedreht  waren,  wonach  in  je  zwei  auf  einander 
folgenden  Blättchen  die  Ebenen  der  optischen  Axen  auf  einander  senk- 
recht standen,  und  das  Verhältniss  ein  ganz  gleiches  war,  als  ob  dünne 
Schichten  der  beiden  Normalglimmer  in  krystallographisch  gleicher 
Ls^e  (kurze  Diagonale  mit  kurzer,  lange  mit  langer  übereinstimmend) 
mit  einander  wechselten.  Diese  zusammengesetzte  Glimmerplatte  zeigte 
im  Polarisationsapparate  das  schönste  schwarze  Kreuz  und  sämmtliche 
Ringe  vollkommen  kreisrund.  Die  Erscheinung  erhielt  sich  bei  einer 
Drehung  der  Glimmerplatte  in  ihrer  Ebene  unverändert.*) 

Li  einer  ähnlich  zusammengesetzten  Platte  hatte  Herr  v.  Nörrem- 
berg  die  Dicke  der  gleichgerichteten  Blättchen  unter  sich  gleich  ge- 
nommen, aber  verschieden  von  der  Dicke  der  entgegengesetzt  gerichteten 
Blättchen,  und  erhielt  auf  diese  Weise  genau  dieselben  Erscheinungen, 
wie  sie  solcher  natürlicher  Glimmer  zeigt,  dessen  optische  Axen  einen 
kleineren  Winkel  mit  einander  bilden.  Er  hatte  es  durch  gehörige 
Bestinmiung  der  relativen  Dicken  in  seiner  Hand,  den  Winkel  der 
beiden  resultirenden  optischen  Axen  beliebig  klein  zu  macheu.  Die 
Ebene  dieser  optischen  Axen  stimmt  mit  der  Ebene  der  optischen 
Axen  f&r  die  dickeren  Blättchen  überein. 

Wenn  Licht  senkrecht  auf  eine  Glimmerplatte  fällt,  so  theilt  es 
sich  im  Innern  derselben  in  Licht  von  gleicher  Intensität,  welches  nach 
den  beiden  Diagonalen  schwingt,  verhält  sich  aber,  weil  Schwingungen 
nach  einer  Diagonale  stärker  absorbirt  werden  als  Schwingimgen  nach 
der  andern,  bei  seinem  Wiederaustritte  aus  der  Platte  nicht  mehr  wie 
ge wohnliches  Lichi  Ein  Theil  des  hinaustretenden  Lichtes  ist  pola- 
risirty  so  dass  eine  solche  Platte,  wenn  eine  ihrer  Diagonalen  in  die 
Polarisationsebene  fällt,  die  andere  darauf  senkrecht  steht,  eine  Tur- 
malinsäule  des  Polarisationsapparates  in  unvollkommener  Weise  ver- 
treten  kann.     Hierauf  gründet  sich  eine  Methode,   die  Schwingungs- 


*)  Das  Kreuz  erschien  nur  etwas  weniger  »chwarz,  wenn  die  Polarisations- 
ebene  einen  Winkel  von  46^  mit  den  ursprünglichen  Ebenen  der  optischen  Axen 
büdete.  Aber  auch  diese  nur  schwach  hervortretende  Abweichung  von  dem  Ver- 
halten einaxiger  Erystalle  scheint  durch  andere  Versuche  derselben  Art  ihre  Er- 
klärung in  der  nicht  absolut  gleichen  Dicke  der  verschiedenen  Blättchen  zu  finden. 


riclituiigeii  für  die  starkate  uiul  scliwiiehste  Absorption  zu  bestimmen. 
Man  ersetzt  uämlicli  in  eiutiui  gewöhnlichen  Polarisationsapparat  den 
iuialyäiroudeii  Spiegel  durch  die  zu  prüfende  Gliinmeqilstte,  die  man 
btri  aeukreclitera  Hiudurchsehon  so  lange  in  ihrer  Ebene  dreht,  bis 
ein  auf  dem  Wege  dea  polarisirten  Liuhtes  in  die  Eutfemnng  des  denlr 
lieben  Sehens  gebrachtes,  schnell  abgekühltes  Glas  nach  eiitauder  das 
dunkle  und  helle  Kreuz  zeigt.  In  alleu  Fällen  der  früher  bereits  er- 
wähnten GUmuier,  bei  welche»  die  optischen  Äsen  einen  ffrösserai 
Winkel  einschliesaen,  erscheint,  gleiehnel  in  welchem  Hauptschnitte 
diese  Äsen  liegen,  das  dunkle  Kreuz  dann,  wenn  die  Ebene  der  opti- 
schen Aion  mit  der  lursprilnglicheii  Polarisiitionaebeiie  zusammenfällt. 
Hiernach  worden  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  die  Eben«-  der 
optischen  Axen  {uach  der  mittleren  Eliisticitätsaxe)  in  grösserem  Muamr 
absorbirt,  als  die  Schwingungen  in  der  Ebene  der  optischeu  Aicn 
(nach  der  kleinsten  ElasticitätsaxeV  Ganz  anders  aber  verhält  sich  iit 
Sache,  wenn  der  Axenwinkel  ein  Meiner  ist.  Dann  werden  bald  die 
Schwingungen  in  der  Ebene  der  optischen  Axcn,  bald  die  Schwingungen 
senkrecht  darauf  stärker  absorbirt.  Auch  der  obige  einasige  Glimmer  (den 
mau  nach  seinem  Verbalten  in  der  Turmalinzange  wenigstens  dafürhalten 
würde),  von  dem  äusseren  Ansehen  des  groesplattigen  sibirischen  Glim- 
mers, zeigte  in  entgegengesetzten  Lc^eu  dos  helle  und  dunkle  Kreuz'). 

Glimmer  ist  senkrecht  gegen  die  Saulenaxe  am  durchsichtigsten. 
Der  mehrfach  besprochene  schottische  Glimmer  war  bei  einer  Ditke 
von  mehr  als  einem  Centimeter  sehr  durchsichtig  luid  fast  fjirblos,  Dii' 
geringste  Absorption  findet  also  statt,  wenn  die  Schwingungen  der 
Siiuleuasc  parallel  sind,  nach  welcher  die  optische  Elasticität  un 
grössten,  die  magnetische  Induction  am  kleinsten  ist 

Die  vorstehenden  Resultate  lassen  eine  Deutung  zu,  welche  äa 
von  Senarmont'achen  Anschauungsweise  über  die  Constitution  der 
Glimmer  günstig  ist.  Die  Absorptions Verhältnisse  sind  zwar  bedii^ 
durch  die  Krystallform,  sodass  zum  Beispiel  ein  einaxiger  Erystall  nidi 
der  Richtung  der  Axe  nicht  dichroitisch  sein  kann;  aber  andererseiti 
ist  es  in  vielen  Fällen  erst  die  färbende  Beimischung,  welche  in  dea 
Krjstallen  den  Dichroismus  hervorruft  Das  beweisen  direkt  die  schSiM 
Versuche,  bei  welchen  der  genannte  Physiker  wasserhelle  Er^rstiDe 
durch  Rirbung  dichroitisch  gemacht  hat,  wobei  dann  natürlich  die  b- 
teiisität  des  Dichroismus  von  der  Intensität  des  Fäibungsmittels,  du 
der  Eryatall  beim  Umkrystallisiren  in  sich  su&immt,  abhängig  Uli 
Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  beiden  Normalglimmer  einen  verschied«) 


*)  Vergleiche  Dove'a  Farbenlehre,  S.  262  und  folgende. 
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starken  (mehr  zufalligen)  Dichroismus  zeigen  ^  durch  Zusammenkry- 
stallisiren  eiiiaxiger  Glimmer  entstehen  kami;  ohne  dass  der  Dichrois- 
mus nach  der  Axe  aufgehoben  wird^  und  denmach  immer  noch  solcher 
Glimmer  eine  Anomalie  unter  den  einaxigen  Erystallen  bleibt. 

Es  ist  wohl  kaum  zweifelhaft ,  dass  auch  das  magnetische  Ver- 
halten des  Glimmers,  das  durch  Beimengimg  paramagnetischer  Sub- 
stanzen, welche  die  Krystallform  der  Hauptmasse  nicht  stören,  hervor- 
gebracht wird,  hiermit  analog  ist.  Es  würde,  wemi  der  specifische 
Magnetismus  der  beiden  zusammenkrystaUisirten  Normalglinmier  nicht 
gleich  wäre  oder  vielmehr  in  einem  vollkommen  bestimmten  Verhältniss 
zu  einander  stände,  ein  optisch  einaxiger  Glimmer  nicht  zugleich  mag- 
uetisch-einaxig  sich  verhalten.*)  Bei  sehr  kleinem  Axenwinkel  ist  es 
nicht  wohl  möglich,  magnetisch  zweiaxigen  Glimmer  von  magnetisch 
einaxigem  zu  unterscheiden.  Darum  befremdete  es  einigermaassen  in 
dem  Falle  des  früher  untersuchten  Glimmers  mit  sehr  Jcleinem  Axen- 
winkd,  bei  horizontaler  Aufhängung  noch  eine  merkliche  Richtkraft 
des  Blattchens  zu  beobachten.  Das  Befremdende  fällt  nach  der  obigen 
Bemerkung  fort.  Die  magnetischen  Axen  lagen  normaler  Weise  in 
der  Ebene  der  kurzen  Diagonale,  während  die  optischen  Axen  in  der 
Ebene  der  langen  Diagonale  lagen.  Aber  in  demselben  Glimmer  war 
bereits  anormaler  Weise  die  Absorption  für  Schwingungen  senkrecht 
gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen  —  wenn  diese  Ebene  mit  der 
ursprünglichen  Polarisationsebene  zusammenfiel,  erschien  das  helle 
Kreuz  —  am  schwächsten. 

Wenn  aber  dennoch  die  von  Senarmont'sche  Anschauungsweise 
definitiv  keine  Au&ahme  finden,  ja  sogar  wenn  die  von  ihm  als  Grund- 
form des  Glimmers  angenommene  gerade  rhombische  Säule  aus  einem 
anderen  ab  dem  optischen  Gesichtspunkte  erfolgreich  angefochten 
werden  sollte*),  soviel  steht  fest,  dass  derselbe  Grund,  welcher  beim 
Uebergange  von  einer  Glimmerart  zur  anderen  ein  anderes  optisches 
Verhalten  bedingt,  zugleich  auch  eine  Aenderung  des  magnetischen 
Verhaltens  hervorruft.**) 

*)  Es  findet  dieses  auch  darin  seine  Analogie,  dass  man  durch  Zusammen- 
kiystallisiren  von  weinsteinsaurom  Natron-Kali  und  weinsteinsaurem  Natron-Am- 
moniak solche  Krystalle,  die  für  Licht  von  Jeder  Brechbarkeü  sich  wie  einaxige 
Kiystalle  verhalten,  nicht  herstellen  kann.  Fallen  zum  Beispiel  die  optischen 
Axen  filr  grünes  Licht  zusammen,  so  bilden  einerseits  die  Axen  für  rothes,  anderer- 
seits die  Axen  für  violettes  Licht  namhafte  Winkel  in  Ebenen^  die  auf  einander 
senkrecht  stehen. 

^  Was  die  Theorie  der  magnetischen  Axenwirkung  betrifft,  kann  ich  einst- 
weilen nur  anf  meine  Abhandlung  On  the  Magnetic  Inductian  of  CrystaU^  Philos. 
Transactions  1868,  p.  548— 687  [Werke  II,  Abh.  28]  verweisen. 
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30. 

die  Eiiiwirkang  des  Magneten  auf  die  elektriselien  Ent- 
ladungen in  verdflnnten  Gasen. 

der  Physik  und  Chemie,  Bd.  103,  S.  88—106.  1857.    Ucberaetzung  Phil. 

Magazine  16,  S.  119—132.  1858.) 

Der  Gedanke,  statt  des  elektrischen  Eies,  dessen  die  Herreu 
orff  und  Quet  sich  ursprünglich  bedienten,  Röhren  mit  ein- 
Izenen  Platin -Elektroden  anzuwenden,  um  die  Entladung  der 
tat  durch  gasverdünnte  Räume  zu  beobachten,  ist  in  mancher 
lg  ein  glücklicher  zu  nennen.  Solche  Röhren,  welche  verschieden- 
ase  und  Dämpfe  enthalten,  werden  von  Herrn  Geissler  hier- 
nter  den  verschiedenartigsten  Formen  angefertigt  und  bieten 
;il  einen  unvergleichlich  schönen  Anblick  dar.  6  ei  ssler' sehe 
—  ich  gebe  ihnen  und  gewiss  mit  Recht  diesen  Namen,  ob- 
ie  ersten  Röhren  nicht  von  ihm  angefertigt  worden  sind  — 
schon  in  den  ersten  Monaten  dieses  Jahres  auf  dem  physikali- 
ibinete  geprüft,  und  was  konnte  mir  näher  liegen,  als  der  Ge- 
solche  Röhren,  während  die  Entladung  durch  dieselben  hin- 
g,  in  verschiedener  Weise  den  Polen  eines  Magneten  zu  nähern. 
>avy  hat  beobachtet,  dass  der  Lichtbogen,  welchen  er  durch 
e  galvanische  Ketten  zwischen  Eohlenspitzen  erzeugte,  durch 
^eten  abgelenkt  wird.  Arago  hatte  die  Ablenkung  voraus- 
Man  konnte  in  gleicher  Weise  auch  die  Art  der  Ablenkung 
irischen  Stromes  in  den  Geissler' sehen  Röhren  im  Allgemeinen 
;en.  Aber  zu  dem,  was  zu  erwarten  stand,  traten  bei  dem 
j  selbst  unerwartete  Erscheinungen  hinzu:  die  Trennung  des 
)mes,  die  Auflösung  des  Stromes  -von  der  negativen  Elektrode 
in  flackerndes  Licht,  das  Auslaufen  des  Stromes  von  der  posi- 
sktrode  her  in  eine  hellleuchtende  feine  Spitze.  Eine  Mitthei- 
rüber  machte  ich  der  Rheinischen  Gesellschaft  der  Naturforscher 
zte  (Kölnische  Zeitung  vom  22.  Juli  1857).     Den  Mitgliedern 
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dieser  Gesellschaft;  sowie  später  iu  einer  Sectioussitzuug  der  33.  Ver- 
sammlung deutscher  Naturforscher  uud  Aerzte^  zeigte  ich  die  fraglichen 
Erscheinungen.  Aber  bald  nachher  erst  überzeugte  ich  mich,  dass 
Erscheinungen,  die  zu  den  schönsten  gehören,  imd  für  welche  ich  bis- 
her noch  keine  Analogie  gefunden  habe,  unbeachtet  geblieben  waren. 
Dieser  Umstand  bestimmt  mich,  gleich  jetzt  schon  meine  früheren 
Mittheilungeu  zu  vervollständigen;  ich  werde  dabei  so  wenig  wie  mög- 
lich in  später  zu  veröflFentlichende  Untersuchungen  eingreifen. 

2)  Die  ersten  beiden  Röhren,  welche  Herr  Geissler  auf  Bestellmig 
anfertigte,  enthielten  Quecksilber  imd  möglichst  verdünnte  atmosphä- 
rische Luft.     Auf  meinen  Vorschlag  wurde  nach  früheren  Vorgangen 
statt  der  Luft  der  Dampf  ätherischen  Oels,  Wasserstoffgas  und  Phos- 
phor  genommen,   und   die   Röhren   mit   einer   Erweiterung   versehen. 
Auch  wurde  das  Quecksilber  aus  den  Röhren  selbst  entfernt^  die  Eva- 
cuation  derselben  aber  immer  noch  durch  Quecksilber  bewerkstelligt  Die 
die  beiden  letztgenannten  Substanzen,  Wasserstoff  und  Phosphor,  ent- 
haltenden  Röhren   geben    immer   noch   am   sichersten   einen   schonoi 
Effect.    Aber  Herr  Geissler  hat  seitdem  manche  andere,  einfache  und 
zusammengesetzte  Gase  versucht   und   zugleich  die  Form  der  Rohren 
mannigfach  abgeändert.     In  den  meisten  Fällen  ist  es  bis  jetzt  schwer, 
mit  Bestimmtheit  anzugeben,  was  ftir  Grase  die  Geissler' sehen  Rohrai 
enthalten.     Schon  bei  der  Prüfung  der  ersten  dieser  Rohren,  welche 
Dampf  eines  ätherischen  Oels  enthielt,  zeigte  sich  eine  sofortige  Aende- 
ruDg   der  Erscheinung,    von  der  Zersetzung  des  Dampfes  herrülireud. 
Diese  Elektrolyse  verdünnter  zusammengesetzter  Gase  fand  in  sputereu 
Fällen  ihre  volle  Bestätigung.     In  Kölireu,  die  Jodwasserstoff  enthalten, 
schlägt  sieb  Jod  allmählig  nieder.     In  stark  verdünnten  Gasen  mackt 
sich  diese  Elektrolyse  durch  die  fein  sich  zertheilende  elektrische  Strö- 
mung dem  Auge  oft  ganz  plötzlich  und  durch  eine  auffallende  Farben- 
änderung  sichtbar.     Beispiele  davon  boten  Rühren,  die  Phosphorwasser- 
stoff  und   schweflige  Säure   enthielten.     Wir  können  andrerseits  aber 
auch  die  Gesetze  der  Elektrolyse  durch  den  Funken  des  Ruhmkorff- 
sehen  Apparates  in  Gasen  und  Dämpfen  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit 
verfolgen. 

3)  Das  Metall  der  Elektroden,  namentlich  der  negativen,  wird  zu 
dem  Glase  der  R()hre  übergeiührt.  Es  ist  dies  sogar  bei  Platin- 
Elektroden  der  Fall,  und  die  Schwärzung  der  Röhre  in  der  Niibe  des 
Wärmepols  ist  vorzugsweise  dem  Platin,  das  sich  zugleich  mit  Spuren 
anderer  in  der  Rölire  vorhandener  Stoffe  verbindet,  zuzuschreiben. 

4)  In  den   verschiedenen  Geissler^schen  Röhren   tritt  das  LicU 
in  allen  verschiedenen,  oft  sehr  intensiven  Farben  auf;  es  giebt,  durch 
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Im  Prisma  analysirt,  mannigfaltig  modificirte  Spectra.  Die  Bezeich- 
umg  der  zarteren  Farbennüaneen  namentlich  ist  um  so  schwieriger, 
•b  der  Eindruck,  den  sie  auf  unser  Auge  hervorbringen,  zugleich  von 
der  äusseren  Beleuchtimg  abhängig  ist,  und  dieselbe  Farbe  zum  Bei- 
ipel,  je  nachdem  wir  bei  gemildertem  Tageslichte  oder  bei  der  Be- 
leuehtong  durch  eine  Kerze  beobachten,  hell  violett  oder  rosenroth  er- 
teheini 

5)  Die  von  Ruhmkor  ff  und  Quet  im  elektrischen  Ei  zuerst  be- 
obachteten dunklen  Schichten  treten  in  den  6ei  ssler 'sehen  Rohren 
unter  den  mannigfaltigsten  Formen,  in  einzelnen  derselben  mit  der 
giÜBsten  Schärfe  hervor.  Ich  mochte  sagen,  dass  man  von  dem  Cha- 
nkter  dieser  Schichtung  des  Lichtes  dann  eine  ganz  neue  Anschauung 
bekommt,  wenn  man  sieht,  wie  in  einer  dieser  Röhren,  die  etwa  2™™ 
mk  und  400"*°^  lang  ist  und  Spuren  von  Wasserstoffgas  enthält,  un- 
p&far  400  Mal  lichte  Stellen  mit  dunklen  Intervallen  ganz  regelmässig 
nm  einem  Ende  der  Rohre  bis  zum  andern  abwechseln,  wobei  nur  am 
Wirmepol  (der  negativen  Elektrode)  der  bekannte  dunkle  Raum  sich 
■igt  In  weiteren  Röhren  sind  die  dunklen  Intervalle  bis  5™™  breit; 
sie  werden  schnuLler,  wenn  das  elektrische  Licht  von  einer  weiteren 
Baue  in  eine  engere  tritt.  Sie  treten  häufig  erst  auf,  nachdem  die 
Entkdang  eine  längere  Zeit  durch  die  Röhre  hindurchgegangen  ist^ 
ntd  dann  nur  allmählig  sich  scharf  begrenzend.  In  den  meisten  Fällen 
mehen  die  leuchtenden  Stellen  kleine  Oscillationen  und  geben  dann 
eft  den  Eindruck  einer  spiralförmigen  Bewegung.  Oft  sind  sie,  nament- 
M  nach  dem  Wärmepol  zu,  vollkommen  stationär  und  zeigen  sich 
dum  als  feste  unbewegliche  Scheiben.  Diese  Scheiben  nehmen  in  vielen 
RUen,  namentlich  in  weiten  Röhren,  eine  stark  conoidische  Form  an, 
deren  C!onvezität  immer  dem  Wärmepol  zugekehrt  ist,  also  der  Rich- 
ioBg  der  elektrischen  Entladung  entspricht.  Bei  einer  Gommutation 
lichten  sich  die  conoidischen  Spitzen,  hiermit  in  Uebereinstimmung,  in 
entgegengesetztem  Sinne. 

6)  Der  Versuch,  die  Schichtung  des  Lichtes  bei  der  elektrischen 
Entladung  vollständig  zu  erklären,  möchte  einstweilen  noch  verfrüht 
eneheinen  und  vielleicht  die  Erklärung  des  physikalischen  Vorganges 
der  elektrischen  Entladung  in  sich  einschliessen.  Aber  so  viel  können 
wir  jetzt  schon  behaupten,  dass  die  Entladung  durch  die  Geissler'- 
aehen  Rohren  unmöglich  darin  bestehen  kann,  dass  eine  Lichterschei- 
imgg  eine  leuchtende  Materie,  von  einem  Ende  der  Röhre  zum  andern 
sich  fortbewegt,  und  nichts  wird  hierbei  für  die  Erklärung  dadurch 
geironnen,  dass  die  Lichtergiessuncren  nach  Intervallen  auf  einander 
folgen,   die  bei  Anwendung  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates  von  der 
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Schnelligkeit  der  Aofeinaaderfolge  der  Stroniuaterbreclmiigen  abbrin; 
Ea  kann  die  EiaoheiiinDg  nur  in  einer  Ansammlung  von  Materie  an 
bestimmten  Stellen  der  Bohre  be»teheu,  die  in  Folge  der  Entladung 
leaehteod  wird,  väireaid  der  Uebergaug  der  Elektricität  von  einer 
lenoliteiidett  BteQe  Eor  uden  ein  dunkler  ist.  Die  Ansammlung  der 
lenohteud  werdoidea  Materie  an  den  bestimmten  Stellen  ist  ihrerseits 
Folge  der  TÜTitlaJimg  selbst  and  fordert  oft  eine  grössere  Reihe  von  uuf 
einander  folgenden  Entladongen. ') 

7)  In  dar  KShe  des  WS.rmepnls,  zu  welchem  die  Entladung  hiu- 
gdit,  bänft  sioh  keine  dnrcb  dieselbe  leuchtend  werdende  Materie  an; 
ea  niatdit  daaelbst  ein  kcHistonter  dunkler  Kaum,  der  iu  weiUren 
BShren  oft  eine  lAage  nm  80'°'"  erreicht.  Dieser  dunkle  Raum  scheidet 
das  biaber  betraebtete  Lieht  schart'  ab  von  dem  an  der  negativen 
Elekttode  (dem  'Vnbmepole)  auftretenden  Lichte,  dos  um  dieselbe  einr 
Alt  Ton  Atmoej^bAre  bildet.  Dieses  merkwürdige  Lieht  wird  am  Ende 
dieaex  Abhandlang  una  gans  speziell  beschäftigen. 

8)  In  omnittdbarer  N2he  endlich  ist  die  negative  Elektrode  von 
föser  Etile  Tersehiedenfiubigen,  fein  geschichteten  Lichtes  um^ben, 
«ekhe  der  Form  der  Elektrode  entspricht.  Die  feinen  Sehichteji  siiiJ 
Kv^efai,  wenn  die  podtn«  Elektrode  selbst  die  Form  einer  Kugel  hti> 
sie  haben  die  cylindriaohe  Form  in  dem  Fiüle,  dass  die  Elektrode  alt 
Draht  in  die  B5hre  hinamiagt.  i 

9)  Kach   diesen   einleitenden   Betrachtangen  wende   ich  mich  so- 
gleich zu  unserem  eigentlichen  <!iogenstande,  der  Einwirkung  des  Mae 
neten  auf  die  elektrische  Enthi'iung  in   gasverdünnten   Räumen.    Fü' 
die  zunächst  zu  beschreibendiiii  Vi'rsuchi'  bediente  ich  mich  des  jjrosäfi 
aufreehtstehenden  Hufeisenmagneten  und  brachte  auf  die  beiden 
desselben  die  beiden  schweren,  4*"°  hohen,   13*™  breiten,   20" 
an  einem  Ende  kreisförmig  abgerundeten  Halbanker,  mit  ihren  abp^ 
rundeten  Enden  einander  zugekehrt  und  durch  eine  dazwischen  gel^t^ta 
Messingscheibe  in  einer  festen  Entfernung,  meistens  toq  4"",  gebtlte^^ 
Auf  diese  Halbanker  wurden  die  Geissler'schen  Röhren  gelegt,  a^Ei' 
mal  in  der  äquatorialen,  das  andere  Mal  in  der  zweiten  Nomulli^^ 
der  axialen. 

10)  Wenn  wir  einen  frei  beweglichen  Kupferdraht,  dorch  welehav 
ein  galvanischer  Strom  geht,  an  die  Stelle  der  Bohre  in  die  Sqaftto- 
riate  L^e  bringen,  so  wird  dieser  Draht  entweder  vertical  herabgeugOi 
oder  nach  oben  al^estossen,  je  nachdem  die  Richtungen  der  Amp^rt- 
sehen  Ströme,  die  in  den  beiden  genäherten  Halbankem  dieselben  Bsi 
und  als  in  Verticalebeuen,  die  auf  der  axialen  Richtung  senkrecht  sM 
liegend  gedacht  werden  können,  in  ihren  unteren  Theilen  mit  der  lUdt-   1 
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txing   des   galvanischen  Stromes   übereinstimmen   oder   nicht.     (Wenn 

wir  die  Richtung  der  Ampere 'sehen  Strome  durch  den  Weg,  den  der 

Zieiger  einer  Uhr  nimmt,    darstellen,    so  müssen  wir   bekanntlich   die 

Ubr  selbst  als  einen  Magneten   betrachten,   dessen  Südpolfläche   das 

SQfferblatt  ist.)     Die  Anziehung  oder  Abstossung  des  Leitungsdrahtes 

hnu  auch  als  eine  Kraft  betrachtet  werden,  die  aus  zwei  Eräftepaaren, 

die  den  Leitungsdraht  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  drehen  streben, 

lienorgeht. 

Denken  wir  uns  andererseits  statt  der  axial  aufgelegten  Röhren 
doi  Leitungsdraht  in  derselben  Lage,  gleich  weit  nach  beiden  Seiten 
Aber  die  Stelle  der  grössten  Wirkung  hinüberragend,  so  erfahren  die 
beiden  Hälften  des  Leitungsdrahtes  entgegengesetzte  Einwirkungen  von 
Sdten  des  Magneten.  Wenn  wir  die  beiden  aussersten  Enden  des- 
nlben  uns  fest  denken,  so  würden  sie  in  der  horizontalen  Ebene  um 
diese  festen  Enden  in  eni^egengesetztem  Sinne  sich  zu  drehen  streben, 
tb  wenn  sie  den  Draht  in  seiner  Mitte  zerreissen  wollten.  Jede  Hälfte 
ftr  sich  würde,  wenn  sie  frei  wäre,  um  die  axiale  Linie  sich  drehen, 
imd  zwar  würden  die  beiden  Drehungen  in  entgegengesetztem  Sinne 
Mt  haben.     (Taf.  HI,  Fig.  1.) 

11)  Ich  legte  eine  etwa  270""  lange  Röhre,  die  in  der  Mitte  in 
eHipsoidischer  Form  sich  erweiterte  (Weite  der  Röhre  etwa  12"", 
grössie  Weite  in  ihrer  Mitte  52"")  äquatorial  auf  die  genäherten  Halb- 
nker.  Diese  Rohre  enthielt  eine  Spur  von  Phosphor  und  gab,  wenn 
die  Entladung  vermittelst  der  beiden  an  ihren  Enden  eingeschmolzenen 
Flitindrahte  hindurchgeführt  wurde,  ein  schönes  rothes  Licht.  In  der 
eigentlichen  Rohre  zeigte  sich  die  scharf  begrenzte  Schichtung  des 
Lidites;  beim  Eintritt  in  das  Ellipsoid  breiteten  sich  die  Schichten 
kngeUormig  aus,  indem  sie  krummer  wurden  und,  in  der  Mitte  des 
EUipsoids  durch  eine  ebene  Fläche  hindurchgehend,  den  Sinn  ihrer 
Krflmmung  änderten. 

Bei  der  zwiefachen  Stromrichtung  mid  der  zwiefachen  Erregung 
des  Elektromagneten  ergeben  sich  vier  verschiedene  Fälle,   auf  deren 
Bestinunung  wir  nicht  näher  einzugehen  brauchen,   weil  sie  dieselbe 
isi^  wie  für  den  Fall  des  Leitungsdrahtes,  durch  welchen  ein  galvani- 
scher Strom  geht.     In   zwei  Fällen  wurden  die  elektrischen  Lichtströ- 
mimgen  in  dem  EUipso'ide  angezogen,  in  den  beiden  andern  abgestossen. 
h  dem  Falle  (Fig.  2,  Taf.  HI)  der  Anziehung  senkte  sich  der  Licht- 
ström  von  der  Seite  der  positiven  Elektrode  (des  Lichtpoles)  her  in 
das  Ellipsoid  herab  und  lief,  immer  glänzender  werdend,  unmittelbar 
oberhalb   der   genäherten  Halbanker  in   eine    scharf   begrenzte   Spitze 
rahig  aus,  während  von  der  anderen  Seito  her  schön  roihe,  fortwährend 
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«tfffogende  t^anuaen  sicli  in  das  Eilipsoid  herabseokteD  iiud  Aber  iie 
ilitte  swUeben  den  böiden  Halbunkern  hinausschlugt^n,  ohne  das»  dabei 
ir^nd  dne  Tendens,  ndi  mit  dem  ruliigeii  Licbtstrouie  von  der  eot- 
gflgengMetstm  Seits  m  Tereinigen,  dem  Auge  bemerkbar  n^rde.  Beim 
<3i>iBffiatiiWi  der  nu^etischen  Polarität  änderte  stcb  langsam  die  £r- 
scluinai^  (Fig.  8,  Tb£.  XII}.  Das  Liebt  concentrirte  sich  beim  Eintritt 
in  das  läl^sold  m  eiuem  gläuzeudeu  Bogen,  der  aa  dem  oberen  Tbeile 
dessdben  in  der  Äeqni^orialebene  sieb  biuzog.  Die  Schichtung  des 
Liofatei  venogte  äoh  achon  beim  Eintritt  in  das  EUipsoid;  in  dem 
oberen  Theüe  des  Bogma,  wo  die  Lichtconcentration  am  grÖssteo  war, 
wardai  die  donMn  btervalle  immer  zahlreicher  und  aehärfi>r.  Eine 
^eiddHÜige  Coaunntatioki,  sowohl  der  Stromrichtung  als  der  magne- 
tiflohan  PolariU^  kdirte,  was  sich  von  selbst  versteht,  die  Ursprung- 
lidie  ftrMheüm^  Uon  um,  indem  nur  von  der  entgegengesetzten  Seite 
bar  der  niedent^Biide  Idchtätrom  in  eine  Spitze  auslief.  In  der  zweiten 
Kedhemoi^  bcaelite  eiae  do])peIte  Commutation  keinen  merklichen 
ÜntotBohied  Uerror}  der  abgestosseue  Lichtbogen  änderte  sich,  offenlmr 
■nner  griJoeerm  Bntfmuiug  von  den  Polen  wegen,  nicht  merklieb,  tod 
veloher  Seite  num  aacb  den  positiven  elektrischen  Strom  in  das  EUi|^ 
BoH  eintreten  Hess. 

12)  Wenn  die  BOhre  parallel  mit  sich  selbst  so  verschoben  wnrde, 
dlM  du'  ffiüiwäd  TOB  der  Stelle  der  grössten  Wirkung  oberhalli  der 
geiferten  Halbuiker  nncb  der  einen  oder  andern  Seite  in  axialer 
Richtung  fortrückte,  so  blieb  die  Ebene,  in  welcher  die  Anziebuji^ 
oder  Abstoasung  des  elektrischen  Lichtstroma  erfolgte,  nicht  mehr  »er- 
tical,  sondern  neigte  sich  immer  mehr,  indem  ihre  Lage  fortwährend 
durch  die  Axe  der  Röhre  und  die  Stelle  der  grosaten  Wirkung  be- 
stimmt wurde. 

13)  Eine  ganz  gleich  geformte  Köbre,  die,  statt  der  Spur  toh 
Phosphor,  eine  kleine  Menge  von  Wasserstoffgas  enthielt,  zeigte  graitt 
dieselben  Erscheinungen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dasa  ein  hell  w- 
lettes  Licht  an  die  Stellt'  des  rotheu  trat. 

14)  Wenn  dieselben  beiden  Röhren  so  auf  die  Anker  gelegt  wurden, 
dasa  der  elektrische  Strom  nach  der  axialen  Richtung  durch  dieselbäi 
hindurchging,  so  fand  eine  horizontale  Ablenkung  der  von  beiden  Seiten 
in  das  Ellipsoid  eintretenden  Liclitströme  und  zwar  in  entgegen gesetslem 
Sinne  statt.  Der  vom  Licbtpole  ausgehende  Strom  lief  auch  hier  rs 
eine  hellleuchtende  Spitze  aus,  die  an  einem  der  beiden  Endpunkte  iei 
äquatorialen  horizontalen  Durcbmesfiers  des  Ellipsoids  ibre  Stelle  hatte 
Der  von  dem  Würmepole  ans  in  daw  Ellipsoid  eintretende  Strom  wiinie 
nach   der  entgegengesetzten   Seite  desselben  hingedrängt  and  coneet- 
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trirt^  von  wo  fortwährend  wogende  Flammen  nach  der  Seite  der  Licht- 
spitze hin  aufschlugen.  Diese  Erscheinung  war  besonders  schön ,  als 
statt  der  beschriebenen  Rohren  einfache  cylindrische  Röhren  von 
grosserer  Weite  (270"°  lang  und  18™°  weit)  genommen  wurden.  Die 
wogende  Flammenbewegung  erstreckte  sich  da  auf  eine  Strecke  von 
mehr  als  10  Centimeter. 

Sowohl  bei  einer  Gommutation  der  Stromrichtung,  als  auch  der 
magnetischen  Polarität  kehrte  sich^  im  ersteren  Falle  rascher  als  im 
zweiten,  die  Erscheinung  einfach  um,  indem  die  Stellen  der  Lichtspitze 
und  des  wogenden  Lichtes  sich  vertauschten. 

15)  Li  den  zuletzt  beschriebenen  Erscheinungen  bestimmt  sich  der 
Sinn  der  horizontalen  Ablenkung  des  Lichtstromes,  wie  in  dem  Falle 
des  beweglichen  Leitungsdrahtes  (10).  Aus  der  Betrachtung  desselben 
Falles  liesse  sich  auch  auf  das  Zerreissen  des  Lichtstromes  oberhalb 
der  Stelle  der  grössten  magnetischen  Wirkung  schliessen.  In  der 
früheren  Erscheinung  aber,  wo  der  Lichtstrom  seiner  ganzen  Länge  nadi 
bloss  angezogen  wirdj  war  ein  solches  Zerreissen  des  Stromes  durch  den 
Magneten  in  "keiner  Weise  vorher  angedeutet, 

16)  Ich  ftige  aphoristisch  nur  noch  ein  paar  Einzelheiten,  die  bei 
der  Einwirkung  des  Magneten  auf  die  elektrische  Lichtentladung  in 
Geis sler' sehen  Rohren  beobachtet  wurden,  hinzu. 

Wenn  in  solchen  Rohren  und  namentlich  in  einer  Erweiterung 
derselben  das  Licht  ein  zerstreutes  ist  und  keine  Spur  von  Schichtung 
zeigt,  so  treten  die  dunkeln  Intervalle  sehr  häufig  durch  den  Magneten 
hervor,  indem  derselbe  durch  Anziehung  oder  Abstossung  das  zerstreute 
Licht  concentrirt.  Ich  glaube,  dass  es  einer  solchen  Concentrirung  des 
Lichtstromes  ebenfalls  zuzuschreiben  war,  wenn  das  schöne  blaue  Licht 
einer  schweflige  Säure  enthaltenden  Röhre,  welches  sich  während  einer 
längeren  Entladung  des  Ruhmkorff'schen  Apparates  durch  dieselbe 
ganz  constant  erhalten  hatte,  als  die  Röhre  auf  den  Magneten  gelegt 
wnrde,  in  ganz  kurzer  Zeit  in  ein  verwaschenes  Grün  überging,  wie  es 
dem  Sauerstoffgase  entspricht.  Eine  direkte  Einwirkung  des  Magneten 
bei  der  stati^fundenen  Zersetzung  scheint  mir  bis  jetzt  unwahr- 
scheinlich. 

17)  Eine  200°"  lange,  10°"  weite,  Brom  enthaltende,  an  ihren 
beiden  Enden  in  Kugeln  auslaufende  Röhre  zeigte  röthliche  und  vio- 
lette Blitze,  die,  ein  Bündel  bildend^  in  der  Axe  der  Röhre  fortwährend 
von  einem  Ende  zum  andern  hinschlugen,  rings  umher  von  diffusem 
grünem  Lichte  umgeben.  Als  man  die  Röhre  äquatorial  auf  den  Mag- 
neten legte,  wurden  die  Blitze  bei  bestimmter  Stromrichtung  herab- 
gezogen,  so   dass   sie  über  den  untern  Theil  der  Röhre  hinschlugen, 
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ohne  KU  zerreissen.  Dabei  wurden  sie,  ihre  Farbe  ändernd,  ht-U  bl 
lieh  grün,  während  ein  rotlier  Nebel  in  dem  oberen  Theile  der  E&l 
sich  zeigte. 

18)  In  einem  anderen  Falle  wurde  eine  kurze  Eöbre,  die 
weitere  Eugel  auslief,  üquatoriul  aui'  die  genäherten  üälbatdier  gel 
Vor  der  mt^etischen  Erregung  breitete  sich  ibis  Licht  beim  Eintritt  ' 
in   die  Kugel,    die   seitwärts  an   den  beiden  Ualbankcni    anlag,   nach 
allen  Seiten  hin  aus;  noch  der  Erregung  wurde  die  Kugel  durch  grÜDe 
rötbliche  Blitze  durchfahren. 

19)  Ich  wende  mich  nun  zu  der  neuen  Klasse  von  Eracheinungeor 
die  ich  beobachtete,  als  ich,  in  der  Absicht  das  Licht,  welches  am 
Wännepol  auftritt  und  durch  den  dunklen  Raum  von  dem  eigentlichen 
Lichtstrome  getrennt  ist,  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  zu  unter- 
suchen, passende  Bohren  mit  ihren  Wärme-Elektroden  in  die  Nähe  der 
Pole  brachte.  Um  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vollkommen 
zu  sehen,  ist  ea  erforderlich,  dass  diejenige  Elektrode,  wo  der  Wänne- 
pol auftreten  soll,  tief  genug  in  die  Röhre  hineinrage,  und  die  Itöhrc 
iiu  diesem  Ende  weit  genug  sei, 

20)  Ich  wählte  hier  zuerst  eine  Röhre  (Fig.  4,  Ta£  HI),  lO»"  weil, 
au  deren  beiden  Enden  Glaskugeln  von  35"""  Dnrchmeeser  angeechmolieii 
waren.  Die  ganze  Länge  derselben  betrug  250"".  Die  Platin-Elek- 
troden ragten  in  die  beiden  Kugeln  bis  zu  den  Mittelpunkten  derselben 
hinein.  Ich  legte  auf  den  Elektromagneten  zwei  Halbanker  au^  deres 
Querschnitt  ein  Quadrat  vim  T0""°  Seitenlänge  war.  Die  Kanteo  Jff 
einander  zugekehrten  Endflächen  der  beiden  Halbanker  wareu  abge- 
rundet, und  in  den  Mitten  dieser  Endflächen  stumpf  konoidische  Pol- 
spitzen  eingeschraubt.  Die  eine  Endkugel  der  Röhre,  in  welcher  (ier 
Wärmepol  auftrat,  wurde  hiernach  an  die  konoVdischen  Polspitzen  so 
angelegt,  daas  die  Röhre,  zwischen  diesen  Spitzen  hindurchgebenJi 
horizontal  nnd  äquatorial  gerichtet  war.  Vor  der  m^netischen  E> 
regung  war  diffuses  violettes  Licht  durch  die  Kugel  verbreitet,  iM 
blassem  grünem  Lichte  umgeben,  das  eiue  dünne  Schicht  unmitt«lb«  ' 
am  Glase  derselben  zu  bilden  schien.  Nach  erregtem  Magnetisifliis 
sammelte  sich  das  diffuse  violette  Licht  zu  einer  horizontalen,  hslb- 
mondforraigen,  gleichmässig  hell  beleuchteten  Seheibe,  nach  der  Röhn 
hin  durch  einen  gegen  diese  concaven,  nahe  kreisförmigen  Bogen  scW 
begrenzt,  der  in  seiner  Mitte  durch  die  Spitze  der  Platin-Elektrod« 
ging.  Diese  Scheibe  vrar  auf  der  andern  Seite  durch  einen  sehnuloi 
Streifen  schön  hellgrünen  Lichtes,  der  sich  am  Glase  hinzog,  eingebafc 
Ausserdem  senkte  sich  —  dem  bereite  Beschriebenen  entsprechend  — 
das  Licht,  welches  fern  von  den  Polen  roth  wu:  und  die  schwanes 
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Intervalle  schon  zeigte,  den  Polen  näher  aber  hell  violett  sich  färbte, 
indem  es  in  einer  Spitze  auslief,  aus  der  Rohre  in  die  Kugel  herab. 
Nachdem  die  magnetische  Polarität  commutirt  worden  war,  blieb  die 
Erscheinung  ganz  unverändert;  es  ging  nur,  was  hier  nicht  mehr  zur 
Sprache  kommt^  die  Spitze,  in  welcher  der  Lichtstrom  auslief,  in  der 
Kagel  nach  oben,  statt  nach  unten. 

21)  Wurde  hiernach  (Fig.  5,  Taf  III)  die  Röhre  so  umgelegt,  dass 
sie  immer  noch  die  horizontale  äquatoriale  Lage  behielt,  aber  nicht 
mehr  zwischen  den  Polspitzen,  welche  die  Kugel  fortwährend  berührten, 
hindurchging,  so  blieb  die  Erscheinung  dieselbe,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  die  in  der  Kugel  durch  einen  grilnen  Streifen  vom 
Glase  getrennte  horizontale  violette  Scheibe  nach  der  Röhre  hin  durch 
einen  gegen  diese  convexen  Bogen,  dessen  Mitte  fortwährend  mit  der 
Spitze  der  Platin-Elektrode  zusammenfiel,  begrenzt  wurde. 

22)  Die  beiden  Halbanker  wurden  hierauf  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  die  Kugel  eben  dazwischen  gebracht  werden  konnte. 
(Fig.  6,  Taf.  III.)  Bei  gleicher  Richtung  der  Röhre  ging  diejenige 
Linie,  welche  die  Polspitzen  verband,  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel, 
in  welchem  zugleich  die  Elektrode  auslief.  Nach  Erregung  des  Mag- 
netismus wurde  die  Scheibe,  welche  sich  wie  in  den  beiden  früheren 
Fällen  bildete,  von  dem  axialen  Durchmesser  begrenzt;  sie  war,  so  weit 
die  Glaswandung  reichte,  wie  früher,  von  einem  schön  grünen  Streifen 
eingefasst.  Auf  der  Scheibe  trat  hier,  was  in  den  früheren  Fällen 
nicht  beobachtet  wurde,  in  der  Nähe  des  axialen  Durchmessers  eine 
stärkere  Lichtansammlung  hervor. 

In  den  beiden  letzten  Fällen  trat,  wie  in  dem  ersten,  bei  einer 
Commutation  der  magnetischen  Polarität  nach  einiger  Zeit  genau  die- 
selbe Erscheinung,  so  weit  sie  die  Scheibe  betrifft,  wieder  hervor. 

23)  Während  nach  Erregung  des  Ma^etismus  das  in  der  Kugel 
des  Wärmepols  verbreitete  Licht   sich   zu   einer  Scheibe  langsam  zu- 
sammenzieht, rotirt  es  um  die  axiale  Linie.     Die  Richtung  dieser  Ro- 
tation ist  die  jedesmalige  Richtung  der  Ampere 'sehen  Ströme  in  den 
erregten  Magnetpolen.  Beim  Wiederaufheben  des  Magnetismus  rotirt  das 
Licht  in  entgegengesetzter  Richtung  zurück.    Diese  rotirende  Bewegung 
ifird  stärker  beim  Commutiren  der  Pole.     Die  Richtung  der  Amp^re'- 
schen  Strome  in  der  neu  auftretenden  magnetischen  Erregung  bestimmt 
hier  die  Richtung  der  Rotation;   beim  zweiten  Commutiren  ist  diese 
Richtung   die   umgekehrte.     In   der  Fig.  6,   Taf.  III   deutet   der  Pfeil 
diese  Richtung  an,   wobei   der  in  den  Halbankem  auftretende  Nord- 
und  Südmi^etismus  durch  N  und  S  bezeichnet  ist.^) 

24)  Endlich   wurde  noch  (Fig.  7,  Taf  III),   während  Rohre    und 


Ol  * 


484  Einwirkang  des  Magneten  auf  GasenÜadoDgen. 

Kugel  in  der  zuletzt  beschriebenen  Lage  verblieben,  der  Halbanker  Ton 
einem  der  beiden  Schenkel  des  Elektromagneten  fortgenommen.  Dann 
blieb  die  horizontale  Lichtscheibe  nach  wie  vor  von  dem  axialen  Durch- 
messer der  Kugel  begrenzt,  nur  war  das  violette  Licht  in  der  Nähe 
der  verbliebenen  Polspitze  intensiver,  imd  der  die  Scheibe  einfassende 
hellgrüne  Streifen  wurde  nach  dem  entfernteren  Ende  des  Durch- 
messers hin  etwas  breiter  und  dem  entsprechend  etwas  lichtschwächer. 

25)  Es  ist  selbstredend,  dass,  wenn  in  allen  bisher  beschriebenen 
Fallen  die  Röhre  um  die  axiale  Linie  gedreht  wird,  zugleich  mit  der 
Röhre  auch  die  Ebene  der  sich  gleich  bleibenden  Scheibe  um  dieselbe 
axiale  Linie  sich  dreht. 

26)  Als,  während  die  Röhre  ihre  horizontal-äquatoriale  Lage  be- 
hielt, die  Kugel  derselben  von  oben  her  mit  den  beiden  Polspitzen  in 
Berührung  gebracht  wurde,  nahm  die  bisherige  Scheibe  die  Form  einer 
gewölbeähnlichen  Fläche  an,  die  sich  von  dem  Platindrahte  aus  zu  den 
beiden  Seiten  desselben  herabsenkte.  Bei  einer  grösseren  Annäherung 
der  Polspitzen  nimmt  die  Krümmung  der  Fläche  zu. 

27)  Wenn  wir  die  Gesammtheit  der  in  den  Nummern  20)  bis  26) 
beschriebenen  Erscheinungen  überblicken,  so  drängt  sich  uns  die  An- 
schauung auf,  dass  die  verschiedenen  ebenen  oder  krummen  Flacben, 
in  welche  das  um  den  Wärmepol  verbreitete  diffuse  Licht  sich  zo- 
sammeuzieht,  von  Lichtlinien  gebildet  werden,  welche  von  den  eintdnm 
PtinJcten  der  negativen^)  Elektrode  ausgetien  und  mit  magnetischen  Cwvei^ 
zasammcnfalletu 

28)  Diese  Anschauung  wird  auch  dadurch  bestätigt,  dass  die  bogeo- 
lormige  coneave  oder  convexe  Begrenzung  der  Lichtscheibe  iu  Jen 
beiden  zuerst  beschriebenen  Füllen  dann  stärker  gekrümmt  ist,  weim 
wir  statt  der  Halbanker  mit  koiioidischen  Polspitzen  parallelepipediscbe 
Halbanker  (190°^"»  lang,  (58  "'"^  breit,  20""^  hoch)  mit  ihren  breiteu 
Flächen  auf  den  Elektromagneten  auflegen  und  dann  die  Röhre  einmal 
so  zwischen  die  möglichst  genäherten  Polflächen  bringen,  dass  die 
Kugel  mit  der  Wärme-Elektrode  von  Aussen  anliegt,  das  andere  Mal 
jem*  Flächen  an  die  Röhre  mit  der  Kugel  von  Aussen   her  anstossen. 

29)  Dieselbe  Anschauung  wird,  soweit  wir  den  complicirten  Lauf 
der  magnetischen  Kraftlinien  beurtheilen  können,  ebenfalls  bestätigt; 
wenn  wir  uns  wie  bei  der  ersten  Versuchsreihe  der  schweren  Halb- 
anker bedienen. 

Wenn  wir  hierbei,  w^ährend  die  Röhre  immer  äquatorial  gerichtet 
bleibt,  die  den  Wärmepol  umschliessende  Kugel  derselben  oberhalb  der 
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Stelle  der  grössteu  magnetischeu  Wirkung  bringen^  so  tritt  die  gewölbe- 
förmige  Lichtfläche  besonders  scharf  begrenzt  hervor.  Verschieben  wir 
dann  die  Röhre  parallel  mit  sich  selbst  nach  der  einen  oder  der  andern 
Seite  in  axialer  Richtung,  so  ändert  die  Fläche  ihre  Gestalt  in  einer 
Weiae,  die  wir  ans  dem  Laufe  der  jedesmaligen  magnetischen  Curven 
Torher  bestimmen  können. 

30)  Jetzt  bleiben  uns  noch  diejenigen  Erscheinungen  zu  beschreiben 
übrig  (Fig,  8,  Ta£  IJI),  welche  dann  eintreten,  wenn  die  Röhren,  durch 
welche  die  Entladung  geht,  eine  axiale  Lage  haben.  Wir  wollen  uns 
zuTÖrderst  nochmals  der  Röhre  mit  den  beiden  Kugeln  an  ihren  Enden 
bedienen  und  nur  auf  einen  Schenkel  des  Elektromagneten  einen  Halb- 
anker mit  konoidischen  Polspitzen  legen.  Stossen  wir  dann  an  diese 
Polspitze  die  Röhre  in  axialer  Lage  so  an,  dass  die  Wärme-Elektrode 
diese  berührt^  so  strömt  das  violette  Licht,  die  Form  eines  Cylinders 
annehmend,  in  die  Röhre.  Das  grüne  Licht  sammelt  sich,  besonders 
hell  leuchtend,  am  Eingange  in  die  Röhre  an,  während  es  von  da  aus 
über  die  innere  Oberfläche  der  Kugel  sich  erstreckt  und  nach  der  Mitte 
der  Kugel  hin  scharf  begrenzt  ist  durch  einen  Kreis,  dessen  Ebene  auf 
der  axialen  Richtung  senkrecht  steht  und  von  dem  Eingange  in  die 
Röhre  etwa  um  '/^  des  Kugeldurchmessers  entfernt  ist. 

Bei  einer  Commutation  hat  es  den  Anschein,  als  ob  das  violette 
sowohl  als  das  grüne  Licht  zuerst  nach  der  Platin-Elektrode  zurück- 
flösse und  dann  wieder  vorwärts  sich  bewegte,  um  zuletzt  genau  die 
frühere  Lage  wieder  einzunehmen.  Bei  dieser  Bewegung  hält  sich  das 
grüne  Licht  immer  in  der  Nähe  des  Glases. 

31)  Die  folgende  Versuchsreihe  wurde  mit  einer  Röhre  angestellt, 
die  sich  nach  dem  einen  Ende  hin  konisch  verjüngte.  Ihr  gröbster 
Durchmesser  an  dem  weiteren  Ende  betrug  40™",  an  diesem  Ende 
ragte  der  Platindraht,  der  zur  Wärme-Elektrode  bestimmt  war,  23™™ 
ins  Innere  hinein.  Wenn  die  Entladung  durch  die  Röhre  nach  dem 
Platindrahte  hindurchging,  so  verbreitete  sich  um  diesen  das  diffuse 
Licht^  scharf  durch  den  dunkeln  Raum  abgegrenzt,  der  sich  bis  auf 
nahe  60"^  ins  Innere  der  Röhre  hinein  ausbreitete  (Fig.  9,  Taf.  III). 
Jenseits  des  dunkeln  Raumes  traten  durch  die  ganze  Röhre  hindurch 
die  dunklen  Streifen  auf,  im  Anfange  3™™  von  einander  abstehend, 
nach  dem  Ende  der  Röhre  hin  sich  einander  immer  mehr  nähernd. 
Sie  nahmen  namentlich  in  der  Nähe  des  Wärmepols  die  Form  von 
Kugelschalen  an,  welche  gegen  diesen  convex  waren.  (Bei  der  Commu- 
tation des  Stromes  (Fig.  10,  Taf.  III)  änderte  sich  der  Sinn  der  Krüm- 
mung des  geschichteten  Lichtes,  und  die  Schichten  zogen  sich  nun  bis 
am  den  Platindraht  selbst,  der  zum  Lichtpole  geworden  war,  in  der 
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32)  Ätif  die  beiden  Schenkel  des  Elelftromagneteu  wurden  wiederum 
(Fig.  11,  Taf.  III)  die  beiden  scliweren  Halbauker  mit   einander  zuge- 
wendeten iibgerundeteu  Enden  autgelegt,  und  auf  diese  in  axialer  Lag« 
die  Köhre  zunilclist  so,  dasa  die  Spitze  des  Platindrahtes,   der  fortan 
immer  Wärmepol  blieb,  nahe  oberhalb  der  Stelle  der  grössten  magne- 
tischen  Wirkung    zu    liegon    kam.      Das    den    Platindraht    umgeliende 
dilfuäe  Licht  zog  sich  in  Folge   der  magnetischen  Wirkung   zu  einem 
violetten  scbeibenfönnigen  Lichtbogen  zusammen,  der  in  axialer  Rich- 
tung auf  den  beiden  Haibaukern  aufstand,  an  nähe  nmgs  weise  durch  zwtj 
conoi^ntrische  Kreisbogen,  deren  Mittelpunkte   mit  der  Mitte   zwiaclien 
den   oberen  Flächen   der  beiden   Halbauker   zusammenfielen,    begrenzt. 
In  dem   inneren  Bogen,  welcher  den  Platindraht   in   dessen  Spitze  be- 
rührte und  beinahe  ein  Halbkreis  war,  coucentrirte  sich  daa  Licht  zu 
einem  hellen  schmalen  Streifeu,  während  der  übrige,  8  bis  !J™"'  breite 
Raum   zwischen   den   beiden   concentrischeu   Bogen   grösHtentheila  ful 
gleicbmässig,  aber  viel  schwächer  beleuchtet  war.    Nur  nach  dem  £inle 
der  Röhre  hin,  unterhalb  des  Platindrahtes,  nahm  da«  Licht  an  Helügbeit 
zu.     Der  Draht  selbst  blieb,  was  Überall  der  Fall  ist,  fortwährend  Ton 
der  feiü   geschichteten   cylindrischen  Lichthüll«  unverändert  unigebeB. 
Aber  auch  die  schwächere  Beleuchtung  war  durcli  den   oberen  Bi^en, 
der  auf  dem  Platindrahte,  da,  wo  derselbe  eingeschmulzeu  ist,  ausli^    ' 
vollkommen  scharf  begrenzt.     Ein  schmales  dnnkies  Intervall  treiatB 
das  Licht  um  den  Wärmepol  von  dem  übrigen  Licht   der  Röhre,  du 
seine  Schichtung  behalten  hatte,  wobei  bloss  in  der  N^e  des  dnnUen 
Intervalls  die  Form  der  Schichten  der  Begrenzung  äch  in  etwu  u^ 
passt  hatte.     Ausserdem  füllte  das  geschichtete  Licht  nicht  mehr  da 
ganzen  innem  Raum  der  Röhre   aus;   es  hatte  sich  in  dem  Sinne  der 
früher  (14)  beschriebenen  horizontalen  Ablenkung  durch  den  danmtn 
befindlichen  Halbsnker  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  in  bon- 
zontaler   Richtung    zusammengedrängt.     Bei    einer   Commutation  der 
magnetischen  Polarität  verschwand  langsam  die  Erscheinung  und  tnt 
langsam  ganz  in  gleicher  Weise  wieder  aul,  nur  dass,  was  hier  weita 
nicht  zur  Sprache   kommt,   das   geschichtete  Licht  auf  die   entgegit- 
gesetzte  Seite  der  Rohre  in  horizontaler  Lage  hingedrängt  wurde,  lod 
der  Seitenanblick   der  Röhre  ganz  derselbe  war,   wenn   wir  die  Seite 
wechselten. 

33)  Wenn  die  Röhre  (Fig.  12,  Taf.  HI),  während  sie  die  sä^ 
Lage  beibehielt,  ihrer  Länge  nach  so  verschoben  vnirde,  dass  die  St«Ue, 
wo   sie   auf  den   genäherten   Halbankem   auflag,   dem  Lichtpok  steh 
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näherte,  so  wurde  die  Erschciuung  eine  gauz  andere.  Die  frühem 
beiden  kreisförmigen  Bogen,  welche  den  King,  auf  den  sich  die  Lichir 
atmosphare  um  den  Wärmepol  zusammengezogen  hatte,  begrenzen, 
haben  den  Lauf  von  fnagnetisdien  Curvcn. 

Der  innere  derselben,  welcher  fortwährend  durch  die  Platinspitze 
ging  und  fortwährend  magnetische  Gurve  blieb,  dehnte  sich  bei  der 
all  mahl  igen  Verschiebung  der  Köhre  immer  mehr  nach  dem  engeren 
Ende  der  Röhre  hin  aus,  bis  er  zuletzt,  indem  er  den  oberen  Theil 
der  Röhre  erreichte,  das  Licht  um  den  Wärmepol  ganz  abgrenzte.  Bei 
diesem  Uebergange  findet  elu  merkwürdiges  Durcheinander  von  Farben 
statt,  und  neue  Farben  treten  auf,  wenn  der  Ring  sich  öffnet,  und  das 
Licht  desselben  dem  übrigen  Lichte  nahe  kommt.  Jenes  war  hier 
Yioletty  dieses  röthlich;  es  bildete  sich  ein  schön  blaues  Licht. 

34)  Weim  endlich  (Fig.  13,  Taf.  HI)  die  konische  Röhre  von  ihrer 

ursprünglichen  Li^e  aus  ihrer  Länge  nach  so  verschoben   wird,  dass 

sie   gauz  oberhalb  eines  der  beiden  Ilalbanker  zu  liegen  kommt,    so 

bleibt  der  Lichtring  vollkommen  scharf  begrenzt.     Der  frühere  innere 

Bogen  ist  hier  der  äussere  geworden;  er  geht  fortwährend  durch  die 

Spitze  des  Platindrahtes   und   schneidet   das    violette  Licht   nach  der 

engeren  Seite  der  Röhre  hin  ab.     Der  andere  Bogen,   welcher  früher 

der    äussere   war,   geht  auch  jetzt  noch  durch  denjenigen  Punkt  der 

Platin- Elektrode,  wo  dieselbe  aus  dem  Glase  in  die  Röhre  hineintritt; 

er  ist  nun  der  hellleuchtende  geworden,  und  in  der  Nähe  desselben  ist 

auch   das   sonst  gleichmässige  Licht  des  Ringes  heller.     Beide  hq/rm- 

jsende  Bogen  haben  auch  hier  den  iMuf  magnetischer  Curven, 

35)  Auch  die  zuletzt  angewendete  Röhre  zeigte  das  so  räthselhaft 
auftretende  schön  grüne  Licht.    Anfänglich  hatte  ich  dasselbe  für  eine 
subjective  Contrastfarbe  gehalten,  später,  als  diese  allgemein  angenom- 
mene Ansicht  sich  als  unhaltbar  darstellte,  drängte  sich  die  Anschauung 
au^  es  sei  eine  im  Glase  selbst  auftretende  Farbe.     Es  ist  aber  Licht 
im  Innern  der  Rohre,  das  sich  immer  an  die  innere  Wandung  derselben 
so  enge  anlegt,  dass  es  genau  die  Ungleichheiten  derselben  wiedergiebt 
luid  daher  den  Eindruck  macht,  als  ob  es  dem  Glase  selbst  eigentbüm- 
licli  zukäme.')    Erst  der  Magnet  gab  diese  Aufklänmg.     Bei  der  Com- 
mutation   der  Pole  desselben   wurde  es  in  der  Nähe  des  Wärmepols 
hin  und  her  bewegt   und  sammelte  sich  dann  da  wieder  an,   wo  die 
durch  magnetische  Curven  gebildete  Fläche  das  Glas  berührte.    Wenn 
in  Folge  einer  Verschiebung  der  Röhre  diese  Fläche  mit  dem  Glase 
an  einer  Stelle  in  Berührung  kommt,  wo  dieses  früher  nicht  der  Fall 
gßwesen  war,  so  tritt  auch  sogleich  das  grüne  Licht  daselbst  auf. 

Die  Bedingungen,  unter  welchen  dieses  Licht  in  den  G  ei  ssler'- 
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acbeii  Rijbrcu  überbiiupt  auftritt,  küniieu  nur  ziigleicb  mit  der  Fn^, 
in  welcher  Weise  die  Erecheimmgen,  die  diese  Köhreu  darbieten,  von 
der  chemischen  Natur  der  Spuren  materieller  Subatanzen  in  detuelben 
abhängen,  ihre  Erörterung  finden. 

36)  Hier  ist  nur  mit  Bestimmtheit  hervorzuheben,  daes  die  Con- 
centration  der  Licttafcmosphäre  um  den  Wärmepol  au  einer  Ton  mag- 
netischen Curven  gebildeteu  LichtflUche  eine  allgemeine  pbyaikaliscbe 
l'hatsache  iat,  die  in  allen  Fällen  die  gleiche  bleibt,  abgesehen  davon, 
dasB  die  verschiedene  Natur  der  Gase  im  Inneru  der  Röliren  die 
Farbenerscheinung  mannigfach  ändert.  Röhren,  die  Kohlensäure  ent- 
halten, gebeu,  um  ein  einzelnes  Beispiel  noch  anzuführen,  acböu  ge- 
schichtetes grünes  Licht;  die  Lichtatmosphüre  um  den  Wärmepol  ist 
schön  blau,  die  Lichthülle  um  denselben  wieilerum  griin.  Die  Licht- 
flächen,  in  welche  das  blaue  Licht  unter  der  Einwirkung  des  Magneto 
sich  zusammenzieht,  unterscheiden  sich  der  Form  nach  von  den  in  dem 
Vorigen  beschriebenen  in  keiner  Weise. 

37)  Die  Farbe   der  Licbtatmosphäre   um  den  Wärmepol  und  der 
Flächen,   in  welche  dieselbe  durch  den  Magneten   sich  zusammenziebt, 
ist  von  der  Natur  der  Elektroden  ganz  unabhängig.     Es  wurden  nini- 
lich  drei  ganz  gleiche  Röhren  hergestellt,  an  ihren  Enden  mit  gleiehamk. 
angeschmolzenen  Engeln,  in  welche  die  Platindrähte  bis  zur  Mitt«  hii» .— 
einragten.     Die  Platindrähte   an    einem  Ende  jeder   der   drei  ßöhreeü^ 
waren  an  der  Stelle,  wo  sie  in  die  Kugel  eingeschmolzen  wurden,  to^^ 
her  mit  geschmolzenem  Glase   umgeben   und    dann  auf  galvaniscbe^^ 
Wege  bezüglich  stark  vergoldet,  versiUiert,  verkupfert  worden.     Die  B    ^ 
scheinung  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  war  ganz  dieselbe,  wai« — : 
nach   einander  jedes   Ende    der   drei  Röhren   zur  positiven  Elektroc^» 
worde. 

38)  Endlich  wurde  noch  an  einem  Platindraht  eine  kleine  KBg*"3 
angeschmolzen*)  und  dann,  nachdem  der  ganze  übrige  TbeÜ  de8sell>«=^ 

durch   umschmolzenes   Glas   isolirt   worden    war,   mit   der   Engel  l 

Wärme-Elektrode  in  eine  weitere  Röhre  eingesclunolzen.    Von  dies^^ 

*)  Da  BB  fSr  verschiedene  Zwecke  erwünscht  sein  kann,  PlatiodAhU,  dit  '^^^ 
eine  Engel  anBlanfeii,  herzastellen,  erwähne  ich  hier  des  folgenden,  sicheren  ob** 
leichten  Verfohreiu,  Am  ich  seit  vielen  Jahren  achon  zn  dieaem  Ende  einwsUig^ 
Ich  nehme,  je  Dach  der  Dicke  des  Drahtea,  drei  oder  mehr  Qrove'sche  Elemot' 
and  Bchliegse  vermittelat  QuecliNiber,  vom  W&nnepol  her,  dorch  den  PUÜndn^ 
dessen  Spitze,  wenn  sie  mit  der  Quecksilberoberflllche  sxa  Berfibrung  koniB^ 
schmilzt.  Indem  man  diese  Berührung  durch  allmUilicbes  Nachdrücken  i* 
Drahtes  erhält,  schmÜEt  in  wenigen  Sekunden  der  Diaht  in  einer  L&nge  von 
1— S  Zoll  zu  einer  vollkommenen  Engel  Kusammen. 
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Umnen  Kugel   als  Mittelpunkt   aus    verbreitete   sich   daun   die   gauze 
Ucibtatmosphäre,  die  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  statt  zu  der 
Mheren  Liclitflache  zu  einer  Lichtlinie^  einer  heUleuchienden  mngneti- 
\  «ken  Owrve  sich  Busammenzog. 

Wenn,  mit  Ausnahme  verschiedener  einzelner  Punkte ,  der  ganze 

ab  Wärme-Elektrode  dienende  Platindraht  in  der  bezeichneten  Weise 

iiolirt  wird;  so  wird  jeder  der  nicht  isolirten  Punkte  ein  Mittelpunkt 

ilbeitig  sich  verbreitenden  Lichtes^  das  der  Magnet  zu  der  durch  diesen 

;  Pokt  gehenden  magnetischen  Curve  zusammenzieht.    Jedem  der  Punkte 

«bpricht  eine  solche  leuchtende  magnetische  Curve.    Wenn  der  Platin- 

takt  nicht  isolirt  ist>  so  verbreitet  sich  von  jedem  seiner  Punkte  aus 

lieht^  und  wir  erhalten  eine  leuchtende  magnetische  Fläche  als  geometri- 

:   $iim  Ort  der  durch  die  eineeinen  Punkte  des  Platindrahtes  gehenden  mag- 

fleÜftAefi  Ourven. 


Uehpr  die  Eiiuvirkniig  <le»  Magneten  anf  die  eicktriselien  Bot- 

laduii^eu  iu  verdiiunlen  Gasen. 

(Nachtrag  Xar  vorhei^ebeodeii  Abliandlnng.) 

»mialon  der  Phyaik  tinj  Chemie,   lid,  103,  S.  151—157.   1867.     Uubem.  Phil.  Mt- 
P  giwine,  IG,  132—136,  1858.) 

39)  Wir  komieii  uach  den  in  der  zweiten  HÜlftc  der  frühere»« 
Abhandlung  „Ueber  die  Einwirkung  des  Magnetpn  auf  die  elektri«ijiei» 
Entladungen  in  yerdünutcn  Gasen"  beschriebenen  Erscheinungen  s^«r», 
dass  elektrisches  Licht  unter  den  fraglichen  Verhäitnisaen  moffneüsr^ 
is/.*)  Indem  solches  Licht,  das  von  einem  Punkte  der  negativen  Elelc- 
trode  nach  allen  Richtungen  hin  ausgeht,  durch  den  Magneten  zu  cin^  v 
h'UclitGiidcn,  durch  denselben  Punkt  gehenden  iiia<i;netischpii  Curve  nn»- 
8  am  mengezogen  wird,  verhalten  sich  die  ursprünglichen  Strahlen,  wm.^ 
Ketten  von  Eisenfeilspänen  sich  verhalten  würden,  die  wir  uns  als  ni:^' 
endlich  fein  und  vollkommen  biegsam,  an  dem  Funkte  der  ElektroÄ* 
haftend  und  der  Kraft  der  Schwere  entzogen  dächten.  Dieses  mign^^ 
tische  Verhalten  ist  durchaus  verschieden  von  der  Einwirkung  J^s* 
Magneten  auf  die  leuchtenden  elektrischen  Strömungen.  Die  ^«gliclm^ 
Erscheinung  tritt,  wie  ich  bereits  nachgewiesen  habe,  nach  der  Goä*' 
mutation  der  magnetischen  Pole  in  ganz  gleicher  Weise  wieder  «^ 
wonach  zu  erwarten  stand,  dass  sie  überhaupt  unabhängig  ist  von  isf 
Richtung  der  elektrischen  Stromentladung. 

40)  Am  bestimmtesten  fand  diese  letzte  Annahme  in  folgend««' 
Versuche  ihre  Bestätigung.  Es  wurde  eine  Röhre  genommen,  an  daa 
einem  Ende,  wie  früher,  eine  Kugel  angeschmolzen  war.  Die  negw« 
Platin-Elektrode  war  in  der  Kugel  so  angebracht,  dasB  sie  einen  Du^ 
messer  derselben  bildete,  welcher  auf  der  Längenrichtiing  der  BÖkn 

*)  Diese  ErscheiDungen  seigen  sich  am  echSosten  in  weiten  cylindriad» 
Bohren,  wie  üe  Herr  Geiaaler  neuerdings  anfertigt. 
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seokreclit  stand.  Die  beiden  Enden  dieser  doppelt  eingeschmolzenen 
Elektrode  waren  ausserhalb  der  Kugel  mit  einander  verbunden.  Die 
Ki^el  wurde  auf  die  einander  genäherten  Halbauker  so  aufgelegt^  dass 
<lie  £ohre  vertical  und  die  horizontale  Elektrode  äquatorial  gerichtet 
war.  Dann  verbreitete  sich,  wenn,  wie  früher,  der  Ruhm  kor  ff  sehe 
Apparat  durch  die  Röhre  entladen  wurde,  von  jedem  Punkte  der  Elek- 
rodc  aus  Licht  durch  die  Kugel,  und  dieses  Licht  legte  sich  zu  einer 
!®kx-ünmiten  Fläche  zusammen,  welche,  eine  Brücke  von  der  einen  Pol- 
Sc^lüe  zur  andern  bildend,  aus  den  erleuchteten  durch  die  einzelnen 
azij^te  der  Elektrode  gehenden  magnetischen  Curven  bestand.  Diese 
läoke  blieb  vollkommen  fest  und  unbeweglich,  wenn  die  Kugel  mit 
'i*  Höhre  um  den  einen  horizontalen  Durchmesser  der  ersteren  bilden- 
50.  Platindraht  beliebig  gedreht  wurde;  sie  war  unverändert  dieselbe, 
xnochte  die  Rohre  —  und  somit  der  Weg  der  elektrischen  Ent- 
Iv&Dg  —  schief  gegen  den  Horizont,  oder  vertical  oder  horizontal  seiu, 
id  in  dem  letzten  Falle  über  den  einen  oder  den  anderen  Halbanker 
in 9  von  der  Stelle  der  grössten  magnetischen  Wirkung  aus,  sich  er- 
trocken. 

Ebenso  konnte  man  die  Röhre,  wenn  sie  mit  der  Kugel  auf  der 
Stelle  der  grössten  magnetischen  Wirkung  so  aufstand,  dass  die  Platiii- 
Slelftrode  horizontal  und  axial  gerichtet  war,  beliebig  in  der  äquato- 
^en  Ebene  drehen,  ohne  dass  die  in  diesem  Falle  sich  bildende  Licht- 
^lieibe  irgendwie  sich  änderte. 

41)  Als  die  frühere  Röhre  mit  einer  angeschmolzenen  Kugel,  in 
leren  Mitte  die  nicht  isolirte  Spitze  der  sonst  in  ihrer  ganzen  Länge 
lurcli  Glas  isolirten  negativen  Elektrode  auslief,  genommen  wurde, 
>lieb  die  diesem  Falle  entsprechende  leuchtende,  durch  die  Drahtspitze 
S^liende  magnetische  Curve  ungeändert  dieselbe,  gleichviel  in  welchem 
^iiuie  man  die  Kugel  mit  der  Röhre  um  ihren  Mittelpunkt  drehen 
oaoclite. 

.     42)  Um  magnetisches  Licht  in  der  oben  bezeichneten  Bedeutung 

^^  Wortes  auch  unter  anderen  Verhältnissen  aufzusuchen,  wurden  zu- 

^^2^t  Versuche  mit  gewöhnlicher  Reibungs-Elektricität  angestellt.   Der 

positiv  geladene  Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  welcher  in  eine 

^^1  aaslief,  wurde  mit  dieser  Kugel  in  einer  Entfernung  von  20  bis 

22^  oberhalb  des  grossen  Elektromagneten  angebracht  und  aus  der 

fngel  schöne  Büschel  hervorgerufen,    die   sich  nach  den  Kanten  der 

etnander  mit  ihren  abgerundeten  Enden  genäherten,  mit  Kautschuck 

belegen  Halbauker  hinzogen.    Die  Büschel  blieben  nach  Erregung  des 

£Iektromagneten  unverändert  dieselben.    Ebenso  ist  es  mir  bisher  nicht 

^luDgen^  in  freier  Luft  irgend  eine  Einwirkung  des  Magneten  auf  das 


1 
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am   negativen   Pole  auftretende  Glimmlii^bt,  wie  es   von  Herrn  Kiei 
genannt  vnrd,  wahrzunehmen. 

43)  Dagegen  war  der  Erfolg  vollständig,  als  der  positiv  geladene 
Conductor  der  Maschine,  während  diese  gedreht  wurde,  durch  eine  aa 
beiden  Enden  in  Kugeln  auslaufende  Geissler'ache  Höhre  sich  entlud. 
Hierbei  wurde  die  Platin -Elektro  de  in  der  einen  Kugel  mit  dem  CoB- 
diictor  in  Berührung  gebracht,  während  die  andere  Kugel  auf  den  ein- 
ander genäherten  Halbaiikem  stand.  In  dieser  Kugel,  alao  an  der 
negativen  Elektrode,  trat  das  magnetische  Licht  auf,  welches  unter 
der  Einwirkung  des  Hagneteu  zu  magnelischen  Curven  sich  zusammen- 
zog. Die  Erscheinung  war  für  das  Auge  eine  coutinuirliche  und  die- 
selbe, wie  bei  der  Anwendimg  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates,  nur 
etwas  schwächer.  Auch  wenn  der  Ooiiductor  in  starken  Funken  sich 
entlud,  die  auf  eine  Mefcallkugel,  welche  mit  der  positiven  EleklPiJe 
in  Berührung  war,  überschlugen,  zeigte  sich  bei  jeder  einzelnen  Ent- 
liwlung  an  der  negativen  Elektrode  in  der  Nähe  des  Magneten  dieselbe 
Erscheinung. 

Wenn  der  Conductor  mit  negativer  Elektricität  geladen  war,  so 
zeigte  sich  aji  der  positiven  Elektrode  oberhalb  des  Magneten  kein 
nmgnetisches  Licht 

44)  Bei  diesen  Versuchen  wurden  ebenfalls  die  dunklen  Schicht«!] 
in  der  Röhre  beobachtet,  und  die  eigentliche  elektrische  Lichtströmujig 
wurde  durch  den  Magneten  jedesmal  so  abgelenkt,  wie  der  friiherai 
Beschreibung  gemäss  die  überstri'imeude  Inductions-Elektricität. 

45)  Wenn  mau  den  Ruhmkorff'schen  Apparat  durchGeiasler'sche 
Röhreu  hiiidiin.'h  entladet,  so  uiit.i-i-^cltuidet  mun  am  .sichersten  dii-  bfiilcu 
Elektroden  von  einander  durch  den  blossen  Anblick;  an  dem  eateo 
Ende  der  ßöhre  wird  die  Platin-Elektrode  glühend,  an  dem  ander»» 
zeigen  sich  an  dem  Draht  hellleuchtende  Funkte. 

Der  glühende  Platindraht  ist  mit  einer  fein  geschichteten  IeDchteP~ 
den  Hülle  umgeben,  und  um  sie  bildet  sich  die  durch  einen  donkl»'* 
Raum  begrenzte  magnetische  Lichtatmosphäre.  Wenn  die  obigen  V^^ 
suche  mit  statischer  Elektricität  hiermit  in  Uebereinstimmimg  aeif* 
sollen,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  diejenige  Elektrode,  an  welche^ 
vorzugsweise  Wärme  auftritt,  die  negative  Elektrode  sei,  in  direetom 
Widerspruche  mit  der  seit  den  Neef'eehen  Versuchen*)  allgemein  ge- 
wordenen Aimahme,  dass  an  der  positiven  Elektrode  TorzugsvMM 
Wärme,  an  der  negativen  primäres  Licht  auftrete;  auch  in  WiderBpnuih 
mit  vielfachen  Versuchen   mit  galvanischen  Ketten,  namentlich  auch 


*}  [Neef,  Fogg.  Annalea  Bd.  66,  S.  lU,  1846.] 
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k  der  in  der  Note  am  Ende  der  früheren  Abhandlung  angeführten 
»bachtung  über  das  Zusammenschmelzen  des  als  positive  Elektrode 
enenden  Plaiindrahtes  zu  einer  Kugel  in  Berührung  mit  Quecksilber. 
46)  Für  einen  Augenblick  durch  diese  Widersprüche  irre  geführt 
-  auch  Herr  de  la  Rive  hebt  solche  Widersprüche  hervor*)  —  über- 
»Qgte  ich  mich  indess  bald  aufs  Vollständigste;  dass  bei  unseren  Ver- 
lofihen  diejenige  Elektrode ;  welche  glüht^  und  an  welcher  die  magne- 
tMche  Lichtafcmosphäre  auftritt^  wirklich  die  negative  ist.  Denn  erstens 
tat  bei  Wiederholung  der  Neef* sehen  Versuche  unter  dem  Mikros- 
kqie  mit  dem  geschwächten  Strome  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates 
UM  und  Wärme  gerade  so  auf;  wie  bei  der  Entladung  durch  die 
fieissler'schen  Rohren^  also  umgekehrt^  wie  Neef  es  angiebt.  Doch 
ist  die  Erscheinung  bei  verschiedener  Art  der  Stromschwächung  eine 
lehr  veränderliche;  so  dass  das  Neef  sehe  Phänomen  ein  zusammen- 
gvetztes  zu  sein  scheint.  Zweitens  ergiebt  sich;  wenn  wir  auf  die 
CoBStraction  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates  selbst  zurückgehen; 
wobei  der  Strom  in  dem  dünnen  inducirten  DrahtC;  den  wir  allein  bei 
oDseren  Versuchen  nehmen;  mit  der  Richtung  des  inducirenden  Stromes 
Sbereinstinunt;  dass  der  Entladungsstrom  durch  die  Röhren  zu  der 
Wamie-Elektrode  hingeht  Das  Elektrometer  weiset  drittens  während 
da  Entladung  und  überhaupt  an  den  Enden  des  inducirten  Drahtes 
[bedeutend  stärker  am  äusseren  Drahtende)  freie  Elektricität  nach;  und 
(Bese  ist  am  Wärmepol  mit  der  magnetischen  Lichtatmosphäre  negativ^ 
b  üebereinstimmung  mit  den  Versuchen;  die  wir  mit  Reibungselektri- 
dfit  angestellt  haben.  Viertens:  die  in  dem  ersten  Theile  der  früheren 
Abbandlung  beschriebenen  Ablenkungen  des  Entladungsstromes  in  den 
ßeissler'schen  Rohren  entsprechen  sämmtlich  der  Voraussetzung;  dass 
fieser  Strom  zu  dem  Wärmepol  mit  der  magnetischen  Lichtatmosphäre 
iMgehi  Um  dieses  direct  nachzuweisen;  können  wir  zum  Beispiel, 
itatt  des  Entladungsstromes  in  einer  Geissler'schen  RöhrC;  welche 
horizontal  auf  eine  freie  Polfläche  des  grossen  Elektromagneten  gelegt 
isi^  aaf  dieselbe  Polfläche  einen  Faden  einer  leitenden  Flüssigkeit  bringen. 
Der  Faden  zerreisst;  indem  er  in  der  Mitte  nach  entgegengesetzten 
Seiten  abgelenkt  wird,  wenn  wir  die  beiden  Elektroden  einer  galvani- 
lehen  Kette  von  etwa  zwei  Grove' sehen  Elementen  in  seine  Enden  ein- 
tanehen;  und  zwar  ganz  in  demselben  Sinne  wie  der  frühere  Entladungs- 
AroiD;  wenn  der  Wärmepol  mit  der  magnetischen  Lichtatmosphäre  der 
legativen  Elektrode  der  Kette  entspricht.  Die  Kräfte,  welche  auf  den 
ilektrischen  Lichtstrom  wirken,  können  wir  ebenfalls  veranschaulichen, 


♦)  Trait<^  d'Electricit^  II,  p.  217-218. 
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wenn  wir  QoeeklillMr  in   eiuem   flachen  Gefii^se   auf  die   erregte  PüT-^ 
pUUfl  bringen  und  A&an  Aie  Bewegungen  beobachten,   welche  ia  deu- 
selbcai  entatabni,   wenn   wir   die  beiden  Elektroden   der  obigen  Kette  J 
ia  dBmn»  natandun.     Oder  wir  können   endlich   auch  zwei  Spitiot  J 
ui  gegenflbervtdwndfeu   Punkten   des   Gefarisrandes  anbringen   und  wfl 
deoinlban  Mlbat  Mhtrerere  Kupferstreifeu  äquilibriren,   die  cm  < 
Ende  mii  PlaÜntätMn  versehen  sind,  welche  im  Quecksilber  und  zni,  I 
Wfsax  die  Knpfentraifen  nach  der  die  beiden  Spitzen  Terbiudenden  Linie  ] 
goridliet  nBd,  nkke  oberhalb  der  Mitte  der  FolQäcbe  eintauchen.   Weoo 
diott  die  beidea  KleUrodeu  der  Kett«  mit  den  beiden  Spitzen  TerbaoitMi 
werden,  so  wird  der'Strbm  durch  dus  Quecksilber  geschlossen,  iiuii  bö 
Erregnag  dee  Megoetismus   gehen  daun   die   beiden   Kupferstreiren  in 
der  MHte  ntt  €««ait  auseinander,  und  die  Richtung  dieses  Auaei]iandn<> 
gehen!  «tbamt  hier  und  in  dem  Pulle  des  Licbtstromes  liherein,  weon 
wir  die  Bldi^a^g  dieses   letzteren   wie   oben   bestimmen.     Leiten  vir 
endlinh  noeh  mit  den   beiden   Händen   den   Draht,    welcher  die  Kette 
MdiliMB^  iwiwdiaB  di^n  beiden  auf  die  PolSilclieu  gelegten  HalbaDkem 
liindiirdi  oder  oberhalb  oder  unterhalb  der  Stelle  der  grüssten  nag- 
netisehett  Wixkisig  äquatorial   vorbei,  so  Mhlen  wir,    dass  der  Dnhj 
je  nach  der  BicAtnag  des  Stromes  uud  der  Art  der  Polarität,  die  tni 
hetTormflB,  entweder  stark  nach  unten  herabgezogen  oder  nach  oboi 
getrieben  wiic^  ^id  beides  tritt  ein  wie  beim  lenchtenden  Inductini»    J 
«trom,  wenn  wir  «ttcb   hier  wieder  die  Richtung  desselben   so  smet    1 
men,  dass  die  Wärme -Elektrode  mit  der  magnetischen  LicbfaluiMpW 
die  negative  Elektrode  ist. 


32. 

Nrtgesetste  Beobaehtiiiigeii  fiber  die  elektriscbe  Entladung  dnreh 

gasverdfinnte  Räume. 

Analen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  104,  S.  113  >  128,  1858.  üebers.  Phil.  Magazine 

16,  S.  408—418.  1868.) 

Magnetiaohes  Licht. 

47)  Das  magDetische  Verhalten  desjenigen  Lichtes^  das  von  der 
MgatiTen  Elektrode  aus  nach  allen  Seiten  hin  sich  yerbreitet^  ist  ein  so 
igeDihümliches,  dass  ich  hier  zunächst  noch  einmal  auf  dasselbe  zu- 
Mdtomme.  Am  besten  können  wir  uns  dieses  Verhalten  veranschau- 
ieken^  wenn  wir  von  der  allbekannten  Erscheinung  ausgehen  ^  dass 
Sfleofeilspahne,  auf  ein  steifes  Papier  gestreut^  welches  die  Pole  eines 
(agneten  bedeckt,  sich  in  Curven  zusammenlegen,  die  man  magnetische 
üirreD,  magnetische  Kraftlinien,  genannt  hat.  Solche  Curven  geben 
nek  da  noch  eine  Anschauung  von  der  Vertheilung  der  Kraft  eines 
fagneten,  wo  die  Kräfte  der  Analyse  nicht  mehr  zur  Bestimmung 
enelben  hinreichen.  In  jeder  solchen  Cunre  legen  sich  die  einzelnen 
Suentheilchen,  die  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  selbst  zu  kleinen 
fagneten  geworden  sind,  eine  Kette  bildend  mit  ihren  befreundeten 
^olen  aneinander.  Konnten  wir  die  Eisentheilchen  der  Kraft  der  Schwere 
atsdehen  und  durch  den  ganzen  die  Pole  umgebenden  Raum  vertheilen, 
}  würden  solche  Ketten ,  die  Form  magnetischer  Curven  annehmend, 
18  ganze  magnetische  Feld  durchziehen  und  ein  sichtbares  Bild  von 
sr  Vertheilung  der  magnetischen  Ejraft  geben.  Die  Glieder  jeder 
ette  würden  sich  in  dem  Zustande  eines  stabilen  Gleichgewichts  be- 
iden; jeder  Theil  derselben  würde,  durch  eine  äuBsere  Kraft  aus  der 
sprOnglichen  Lage  herausgebracht,  sich  selbst  überlassen;  wieder  in 
sse  Lage  zurückkehren.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  geht  immer 
ir  eine  einzige  magnetische  Curve;  durch  die  Stelle,  die  irgend  ein 
üed  der  Kette  im  Baume  einnimmt,  ist  die  Form  der  ganzen  Kette 
»timmt,   so  dass,  wenn  wir  dies  eine  Glied   festhielten,  dabei  aber 
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der  Kette  eine  beliebige  Form  gäben  ^  diese  Kette  ^  sich  selbst  über- 
lassen, die  ursprüngliche  Form  der  magnetischen  Curve  wieder  an- 
nehmen würde.  Denken  wir  uns  die  Glieder  einer  solchen  der  Schwere 
entzogenen  Kette  auch  dann  noch  aneinander  haftend^  nachdem  sie 
nach  Aufhören  der  inducirenden  Wirkung  des  Magneten  ihren  Magne- 
tismus verloren  haben,  und  denken  wir  uns  ferner  von  einem  gegebenen 
Punkt  des  Raumes  aus  beliebig  viele  solcher  Ketten  yon  beliebiger 
Form  nach  allen  Richtungen  hin  ansehend,  so  werden  sich  nach  Er 
regung  des  Magneten  alle  solche  Ketten  in  dieselbe  Gurre  zusammen- 
ziehen, in  diejenige  magnetische  Curve  nämlich,  welche  durch  den 
gegebenen  Punkt  vollkommen  bestimmt  ist. 

48)  Die  Voraussetzimgen,  welche  dieser  Erscheinung  zu  Oronde 
liegen,  sind  schwerlich  zu  realisiren,  und  darum  wird  die  Erscheinung 
selbst  wohl  nur  eine  blosse  Fiction  bleiben.  Sie  wird  aber  zur  Wirk- 
lichkeit, wenn  wir  an  Stelle  der  gegliederten  eisernen  Ketten  Strahlen 
magnetischen  Lichtes  nehmen. 

49)  Wenn  wir  die  elektrische  Entladimg  durch  eine  Geissler'sebe 
Röhre  leiten,  an  deren  Enden  Kugeln  angeschmolzen  sind,  bis  zu  deren 
Mittelpunkten  die  Elektroden  hineinragen,  so  strahlt  von  jedem  PonUe 
der  negativen  Elektrode  solches  magnetisches  Licht  aus  und  verbreitet 
sich  durch  den  ganzen  innern  Raum  der  diese  Elektrode  umschliessen- 
den  Kugel.     Diese  Ausstrahlung   beschränkt   sich  auf  den  EndponU 
der  negativen  Elektrode,   wenn   der  übrige  Theil  derselben  durch  um- 
geschmolzenes  Glas   isolirt   ist.     Die   von '  diesem  Punkte  ausgeheüden 
Strahlen  ziehen  sich  alle  in  eine  einzige  Liehtlinie  zusammen,  welche 
mit  der  durch  das  Ende  der  negativen  Elektrode  gehenden  magnetischen 
Curve  zusammenfällt   und   diese   in   Folge  jener  Zusammenziehung  des 
Lichtes,  hell  beleuchtet,  dem  Auge  sichtbar  macht. 

Joder  Strahl ,  der  sich  nach  dieser  magnetischen  Curve  krümmt 
und  einen  Theil  des  Lichtbogens  bildet,  verhält  sich  hierbei  also  gerade 
so,  als  ob  er  aus  Elementen  bestände,  die  als  kleine  Magnete  mit 
ihren  befreundeten  Polen  an  einander  stiessen;  er  verhält  sich  als  em 
magnetischer  Faden,  der  vollkommen  biegsam  ist  und  demzufolge, 
wenn  er  in  irgend  einem  Punkte  (dem  Endpunkte  der  negativen  Elek- 
trode) festgehalten  wird,  die  Form  der  durch  diesen  Punkt  gehenden 
magnetischen  Curve  annimmt;  oder  er  verhält  sich  auch,  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  wie  ein  zu  einer  unendlich  dünnen  Spirale  gewun- 
dener elektrischer  Strom.  ^) 

50)  Ich  habe  durch  diese  Erörterungen  bloss  die  Natur  des  Phä- 
nomens vollkommen   klar  machen  wollen,  bin  aber  weit  entfernt,  die 
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Natar  des  magnetischen  Lichtes  selbst   dadurch  näher  bezeichnen   zu 
wollen*). 

51)  Welches  sind  aber  die  Verhältnisse,  unter  welchen  magneti- 
sches Licht  entsteht,  das  bisher  nur  an  der  negativen  Elektrode  beob- 
achtet wurde  und  hier  von  demjenigen  Lichte  scharf  sich  scheidet, 
welches  den  elektrischen  Lichtstrom  bildet  und  durch  den  Magneten 
die  Ablenkung  eines  solchen  Stromes,  eine  elektromagnetische  Ablen- 
kung, erleidet?  Wodurch  unterscheidet  sich  dies  zwiefache  Licht,  auf 
welches  der  Magnet  so  ganz  verschieden  einwirkt? 

Von  der  negativen  Platin-Elektrode  reissen  sich  in  der  Regel 
Platinpartikel  los,  die  sich  an  die  innere  Wandung  der  die  Elektrode 
umgebenden  Glaskugel  absetzen**).  Eine  Folge  davon  ist,  dass  diese 
Kugel  sich  allmählig  schwärzt  und  nach  längerer  Wirkung,  wenn  sie 
nicht  zu  gross  ist,  von  Innen  mit  einem  schönen  Metallspiegel  bekleidet 
wird.  Durch  die  chemische  Analyse  können  wir  das  Platin  des  Be- 
leges nachweisen.  Dass  es  diese  von  der  negativen  Elektrode  sich  los- 
reissenden  Platinpartikel  sind,  welche,  indem  sie  glühen,  das  magne- 
tische Licht  ausmachen,  ist  offenbar  diejenige  Annahme,  welche  am 
nächsten  liegt.  Zu  bemerken  bleibt  hierbei  aber,  dass  nicht  in  allen 
Fallen  die  Kugel  sich  schwärzt;  und  zwar  selbst  in  solchen  Fällen  — 
ich  fähre  bespiels weise  Röhren,  die  Fluorborgas  enthalten,  an  —  wo 
das  magnetische  Licht  sehr  schön  und  die  Einwirkung  des  Magneten 

*)  üeber  die  Bildung  der  LichtfläcJten,  die,  wenn  die  nicht  mehr  isolirto 
Elektrode  von  jedem  Punkte  ihrer  ganzen  Länge  magnetisches  Licht  ausstrahlt, 
an  die  Stelle  der  magnetischen  Lichtcurreu  treten,  wüsste  ich  dem  früher  schon 
Bemerkten  (38)  nichts  mehr  hinzuzusetzen.  Ich  möchte  nur  noch  bei  dieser  Ge- 
legenheit einer  weiteren,  etwa  32  <^™  langen  Röhre  Erwähnung  thun,  in  welche 
die  eine  Elektrode  10  ^^  hineinragte.  Wenn  diese  Elektrode  bei  der  elektrischen 
Durchströmung  die  negative  wurde,  so  füllte  sich  die  Röhre,  so  weit  die  Elektrode 
hineinreichte,  mit  magnetischem  Lichte.  Dieses  zog  sich,  wenn  die  Röhre  in 
Hquatorialer  Lage  auf  die  einander  genäherten  Halbanker  gelegt  wurde,  zu  einer 
einzigen  gewölbeförmigen  schönen  Lichtfläche  zusammen.  Wurde  die  Röhre  in 
ajdaler  Richtnng  aufgelegt,  so  zog  sich  das  magnetische  Licht  in  die  durch  den 
Draht  gehende  Ebene  und  bildete  in  dieser  Ebene  von  einem  Halbanker  zum 
andern  einen  prächtigen,  auf  dem  Glase  der  Röhre  aufstehenden  Bogen,  der  auf 
seiner  innem  Seite  am  hellsten  und  vollkommen  scharf  begrenzt  war  und  der 
oberhalb  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Halbankern  den  Draht  berührte.  Dieser 
Bogen  blieb  unverrückt  und  ungeändert,  wenn  die  Röhre  ihrer  Länge  nach  ver- 
schoben wurde,  so  lange  bis  der  Endpunkt  der  Elektrode  über  die  Mitte  zwischen 
den  Halbankem  hinwegrückte;  dann  änderte  sich  die  Erscheinung  in  einer  Weise, 
die  hier  keiner  weiteren  Beschreibung  mehr  bedarf. 

**)  Ich  habe   nie  eine  Tendenz  dieser  Theilchen,  sich  nach   der   entgegen- 
gesetzten Elektrode  hin  zu  bewegen,  bemerkt. 

Flacker,  Werke.  II.  S'Z 
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auf  dasselbe  sehr  stark  ist^  wird  auch  nach  längerer  Zeit  keine  Ab- 
lagerung auf  die  Kugel  bemerkbar.  Diese  Ablagerung  hat  überhaupt 
ein  sehr  verschiedenes  Ansehen  je  nach  der  Art  des  Gases  in  der 
Röhre.  Die  Art  dieses  Gases  hat  femer  einen  Einfluss  auf  die  Er- 
wärmung der  negativen  Elektrode,  die  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
bald  hell  glüht,  bald  nicht  glüht.  Die  Aussendung  leuchtender  Platin- 
partikel von  der  negativen  Elektrode  muss  namentlich  in  demjenigen 
Falle  auffallend  erscheinen,  wo  der  Funken  einer  Elektrisirmaschine 
von  sehr  massigen  Dimensionen  durch  die  Röhre  entladen  wird  (42), 
und  wo  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  eine  Erwärmung  der  nega- 
tiven Elektrode  kaum  nachweisbar  sein  würde. 

Die  Erwärmung  der  negativen  Elektrode  theilt  sich  der  sie  um- 
gebenden Kugel  mit,  wahrscheinlich  grösstentheils  durch  die  von  jener 
ausgesendeten  Platinpartikel. 

52)  Es  bedurfte  wohl   kaum   noch   eines   besonderen  Versuches, 
um  festzustellen,  dass,  weim  eine  frische  Röhre  in  äquatorialer  Lage 
so  zwischen  die  beiden  einander  genäherten  Halbanker  gebracht  wird, 
dass  die  Kugel  mit  derjenigen  Elektrode,   die  zur  negativen  bestimmt 
ist,  von  Aussen  her  an  dieselben  anstösst  (ich  wähle  diese  eine  Lage) 
und  dann  erst  der  elektrische  Strom  durch  die  Röhre  hindurchgeleitet 
wird,  und   das  magnetische  Licht   in  einer  sichelförmigen  Scheibe  zu- 
sammengezogen erscheint  —  die  Kugel  nur  an  derjenigen  Stelle  ge- 
schwärzt wird,  wo  die  Lichtscheibe  ihre  innere  Wandung  berührt 

53)  Die  Farbe  des  iiia<^netischeii  Lichtes  scheint  von  der  Art  des 
Gases  iu  der  Rölire  abzuhängen.  In  den  meisten  Fällen  ist  dasselbe 
violett,  mein*  oder  weniger  ins  Rothe  übergehend,  oft  von  intensiv 
grünem  Lichte  begleitet  ('>r)\  oft  ist  es  schön  blau,  und  unter  sonst 
weniger  vortheilhaften  Umständen  habe  ich  auch  eine  intensiv  gelbe 
magnetische  Lichtfläclie  gesehen. 

Bisher  haben  wir  immer  Platin-Elektroden  vorausgesetzt.  Bei 
den  i'ragliclien  Ersclieinungen  scheint  indess  das  Metall  der  Elektroden 
an  und  für  sich  von  keinem  Eintiusse.  Ich  habe  bereits  das  an- 
scheinend ganz  gleiche  Verhalten  von  stark  verkupferten,  versilberten, 
vergoldeten  Platin-Elektroden  angeführt  (37).  Eine  Nähnadel  als  nega- 
tive Elektrode  gab  die  gleiche  Erscheinung,  ebenso  eine  bleierne  und 
zinnerne  Fllektrode.  (Der  im  Glase  eingeschmolzene  Theil  der  Elek- 
troden kann  bekanntlich  nur  Platin  sein,  und  mit  diesem  wurden  die 
zu  untersuchenden  Metalle  passend  verbunden.) 

iA)  Nach  diesen  Versuchen  sind  wir,  wie  es  scheint,  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt,  dass  insbesondere  auch  die  dianiagnetischc  oder 
paramaynrtische  Natur  der   von   den   Elektroden    abgerissenen   Partikel 
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bei  dem  magnetischen  Lichte  nicht  in  Betracht  kommt.  Wollten  wir 
dagegen  annehmen ,  dass  diese  abgerissenen  Partikel,  die  Elektricität 
der  Elektrode  beibehaltend,  dadurch,  dass  sie  sich  bewegten,  elektrische 
Elementarstrome  erzeugten,  und  wollten  wir  überdies  annehmen,  dass 
ihre  Bewegung  eine  spiralförmige  wäre,  so  hätten  wir  allerdings  für 
die  beobachteten  Erscheinungen  eine  Art  von  Erklärung,  aber  bis  jetzt 
ist  eine  solche  Erklärung  wem'g  gerechtfertigt.^) 

55)  Das  magnetische  Licht  giebt  auch  unter  der  magnetischen 
Erregung  keine  Spur  von  Polarisatiofi. 

56)  Bei  der  Ungewissheit,  in  der  wir  uns  in  Beziehung  auf  das 
magnetische  Licht  befinden,  und  bei  dem  vollständigen  Mangel  an  aua- 
logen  Erscheinungen  machte  ich  noch  mehrfache  Versuche,  unter 
anderen  Verhältnissen  magnetisches  Licht  aufzufinden.  Doch  alle  solche 
Versuche  blieben  ohne  Erfolg,  und  einen  derselben  zu  erwähnen,  mag 
hinreichen. 

Ich  richtete  meine  Aufmerksamkeit  insbesondere  auf  das  merk- 
würdige fluorescirende  Licht,  dessen  nähere  Eenntniss  wir  Hrn.  Stokes 
verdanken.  Um  es  hervorzurufen  bediente  ich  mich  einer  engen  G  ei  ss- 
ler'sehen  Rohre,  die  beim  Hindurchgehen  des  Stromes  intensiv  blaues 
Licht  gab,  und  befestigte  dieselbe  in  der  Mitte  einer  weiteren  Röhre, 
die  Wasser  mit  aufgelöstem  Aesculiu  enthielt.  Nach  Erregung  des 
Stromes  bildete  das  fluorescirende  Licht  im  Wasser  eine  cylindrische 
Lichthülle  von  der  bekannten  hellblauen  Farbe,  welche  die  engere 
Röhre  umgab.  Als  diese  Vorrichtung  in  äquatorialer  Lage  auf  die 
beiden  einander  genäherten  Halbanker  gelegt  wurde,  zeigte  sich  nach 
Erregung  des  Elektromagneten  keinerlei  Einwirkung  auf  die  cylind- 
rische Hülle  fluorescirenden  Lichtes. 

Einstweilen  tritt  also  das  magnetische  Licht  nur  unter  sehr  be- 
schrankten Umständen  auf,  und  elektrische  Verhältnisse  scheinen  zu 
seiner  Entstehung  erforderlich  zu  sein. 

Slektromagnetische  Einwirkung  auf  den  elektrischen  Lichtstrom. 

57)  Durch  die  früher  von  mir  mitgetheilten  Beobachtungen  (9 — 15) 

ist  bereits  nachgewiesen,  dass,  abgesehen  von  sekundären  Erscheinungen, 

der  Magnet  auf  den  elektrischen  Lichtstrom  in  gasverdünnten  Röhren 

in    gleicher  Weise    wie   auf    den   an   metallische   Leiter    gebimdenen 

elektrischen  Strom  wirkt.    Wenn  es  auch  der  grossen  Schwierigkeiten 

in  der  technischen  Ausführung  wegen  bisher  nicht  gelang,  Apparate 

herzustellen,   die  mit  elektrischem  Licht  die  Rotation  des  Barlow'- 

schen  Rades  und  ähnliche  Erscheinungen  wiedergeben;  so  erkennen  wir 

32* 


500  Elektrische  Entladungen  durch  yerdflnnte  Oase. 

doch  schon   in   den  erhaltenen  unvollständigen  Resultaten    eine    neue 
Bestätigung  der  obigen  Behauptung. 

58)  Die  folgende  Beobachtung  möchte  der  Erwähnung  nicht  un- 
werth  sein.  Dass  in  Folge  der  magnetischen  Anziehung  und  Ab- 
stossung  des  Lichtstroms  dessen  Intensität  an  einzelnen  Stellen  bald 
vermehrt,  bald  vermindert  wird,  wurde  von  mir  gleich  anfangs  beob- 
achtet und  war  von  vornherein  klar.  Seitdem  habe  ich  aber  durch 
die  Annäherung  einer  Röhre,  durch  welche  die  Entladung  ging,  an 
den  Magneten,  den  Lichtstrom  sich  schwächen  und  ganz  erloschen  und 
zugleich,  was  eine  Aenderung  in  den  Leitungsverhältnissen  anzeigt^ 
den  Gang  des  Hammers  des  Ruh mkorff 'sehen  Apparates  dadurch 
gestört  werden  gesehen. 

59)  Femer  verdient  die  verschiedenartige  Einwirkung  auf  verschie- 
den gefärbtes  Licht,  das  in  dem  elektrischen  Lichtstrom  ursprünglich 
vereinigt    ist,    unsere   Aufmerksamkeit.      Sie    tritt    z.   B.    an   Rohren, 
die  Bromwasserstoff  oder  Jodwasserstoff  enthalten,  auf,  und  das  ver- 
schiedene Licht   entspricht  wahrscheinlich   verschiedener   ponderabeler 
Materie    in   den  Röhren.     Das    ursprüngliche  Licht   wird    dadurch  in 
Licht  von   verschiedener  Farbe  zerlegt,    das    unter   gewissen  Verhält- 
nissen als  verschieden  gefärbte  Blitze  auftritt  (18).    Davon  hängt  auch 
die  später  noch  zu  erwähnende  Erscheinung  ab,  dass  in  engeren  Rohren 
die  Farbe  des  Entladungsstroms  durch  den  Magneten  sich  vorübei^hend 
ändert. 

nO)  Das  elektrische  Licht  des  Entladniigsstroius  verbreitet  sieh  in 
den  Geisslcr'scheii  Röhren  auch  auf  diejenigen  Tlieile,  die  iiiebt  aul 
dem  Wege  der  Entladung  liegen.  Dies  geschieht  z.  B.  in  läugeren 
engen  Röhren,  die  an  irgend  einer  Stelle  der  Hauptröhre  angeschmolzeu 
sind  und  die,  nachdem  sie  zur  Evaciiirung  gedient  haben,  aii  ihren 
Enden  zugeschniolzen  und  zuletzt  nahe  der  Hauptröhre  abgeblasen 
werden.  Die  nachstehende  lleobachtung  beweist,  dass  dieses  Licht 
kein  ruhendes  ist,  wie  das  Licht  einer  Flamme  und  das  magnetische: 
es  ist  Licht,  das  bis  zum  Ende  der  Köhre  hin  und  wieder  ziirikk- 
strÖmt,  um  dann  wieder  einen  Theil  der  allgemeinen  elektrischen  Strö- 
mung zu  bilden. 

Gl)  Unter  den   von   Hrn.   Geissler    auf   den   Effekt    berechneten 
Rrdiren    war    eine    cylindrische    von    etwa  25  ^™    Länge    und    3  —  4 ''" 
Dicke.     In    derselben    befand    sich    eine    mehrmals    umcrebocrene   en^o 
Röhre,  die  im  Ganzen  eine   Länge    von   mehr   als   einem  Meter  hatte, 
deren  eines  Ende  eine  Platinelektrode  enthielt   und  in  das  erste  Ende 
der  weitt^rn  Röhre  eingeschmolzen  w^ar,  während  das  andere  Ende  der- 
selben   in    di(*  letztgenannte  Röhre    mündete,   nahe   dem   zweiten  Ende 
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derselben^  wo  sich  dieselbe  stark  verengte  und  dann  erst  wieder  sich 
erweiterte^  um  die  andere  Elektrode  aufzunehmen.  Wenn  der  elektrische 
Strom  aus  der  engen  Röhre  in  die  weitere  sich  ergoss^  so  ging  er  nur 
zum  Theil  durch  die  Verengung,  theilweise  verbreitete  er  sich  rück- 
wärts in  die  weite  Röhre  ^  schöne  Ringe  um  die  zusammengelegte 
enge  Röhre  bildend.  Als  die  Röhre  in  äquatorialer  Lage  auf  den 
Magneten  gelegt  wurde,  vertheilte  sich  das  Licht  auf  den  unteren  und 
oberen  Theil  derselben.  Von  der  Oeffnung  der  engeren  Röhre  senkte 
sich  die  Strömung  nach  unten,  zog  sich  an  dem  unteren  Theil  der 
Rohre  rückwärts  und  stieg  dann  auf,  um  sich  an  dem  oberen  Theil 
der  Röhre  nach  der  Verengung  hinzuziehen.  Bei  anderer  Stromrich- 
tuDg  und  commutirter  magnetischer  Polarität  ergaben  sich  die  voraus- 
zusagenden Modificationen  der  Erscheinung.  Auffallend  war  es,  dass 
an  dem  ztceiten  Ende  der  weiteren  Röhre  immer  magnetisches  Licht 
auftrat,  welches  auch  die  Richtung  der  elektrischen  Entladung  sein 
mochte. 

Ablenkbarkeit  der  elektrischen  Liehtströmimgen  durob  Annäherung 

von  Leitern« 

62)  Ein  merkwürdiger  Umstand  ist  die  verschiedene  Ablenkbar- 
keit der  elektrischen  Lichtströmungen,  wenn  wir  die  Hand  oder  einen 
anderen  Leiter  denselben  nähern.  Diese  Ablenkbarkeit  ist  je  nach  der 
verschiedenen  Natur  der  ponderablen  Substanz  in  den  Röhren  sehr  ver- 
schieden; sie  ist  namentlich  höchst  merkwürdig,  wenn  die  Röhren 
Dampfspuren  von  Eieselfluorgas  enthalten.  Ich  theile  hier  eine  Be- 
obachtung mit,  die  von  Herrn  Geissler  herrührt,  und  die  ich  als  die 
seinige  hier  gebe. 

63)  Unter  den  verschiedenen  Formen,  die  Herr  Geissler  neuerdings 
seinen  Röhren  giebt,  zeichnet  sich  eine  Form  durch  die  Mannigfaltig- 
keit der  Erscheinungen,  die  sie  bietet,  besonders  aus.  Röhren  dieser 
Art  von  50  bis  70^°^  Länge  sind  aus  mehreren  Theilen  zusammen- 
gesetzt. In  der  Mitte  haben  sie  eine  cylindrische  oder  ellipsoidische 
Erweiterung,  an  den  Enden  befinden  sich  ein  weiterer  kurzer  Cylinder 
und  eine  Kugel,  in  welchen  die  beiden  Platin-Elektroden  eingeschmolzen 
sind.  Der  mittlere  Theil  ist  mit  den  beiden  äusseren  durch  zwei  Röhren 
von  verschiedener  Weite  im  Innern  verbunden,  die  engere  dieser  Röhren 
ist  eine  etwas  weite  Thermometerröhre. 

64)  Eine  der  eben  beschriebenen  Röhren  enthielt  Kieselfluorgas; 
der  elektrische  Lichtstrom  verbreitete  sich  in  dem  mittleren  weiten 
Cylinder  mit  einer  verwaschenen  Farbe,  während  die  Intensität  des 
Lichts  in  den  beiden  Verbindungsröhren  intensiver  war  und  zwar  bei 
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Weitem  am  iiiteusivsten  in  der  engereu  dieser  beiden  Rohren.  In  der 
die  negative  Elektrode  einschliessenden  Kugel  verbreitete  sich  eine 
schöne  Atmosphäre  magnetischen  Lichtes. 

65)  Schon  bei  der  Annähenmg  der  Hand  aus  grosserer  Entfernung 
wurde  das  Licht  in  dem  mittleren  Cylinder  abgelenkt.  Wenn  man 
den  Cylinder  mit  den  Fingern  berührte,  wurde  das  Licht  bald  zu  den 
berührten  Stellen  hingezogen  und  concentrirte  sich  daselbst,  bald  floh 
es  von  den  berührten  Stellen,  indem  zugleich  breite  dunkle  Schichten 
die  Lichtströmung  in  dem  Cylinder  unterbrachen.  Bei  einer  Commn- 
tation  des  Ruhmkorff 'sehen  Apparates  trat  immer  die  entgegengesetzte 
Erscheinung  auf. 

Die  beschriebenen ;  sehr  auffälligen  Erscheinungen  würden  einen 
inneren  Widerspruch  einschliessen,  wenn  zu  beiden  Seiten  des  mittleren 
Cylinders  Alles   symmetrisch    wäre.     Die   freie  Spannung   der   beiden 
Enden   des   inducirten  Drahtes  ist  eine  sehr  verschiedene,   aber  man 
überzeugt  sich  bald,  dass  hierin  der  Grund  nicht  lag.     Es  blieb  also 
nichts  übrig,  als  diesen  Grund  in  der  verschiedenen  Weite  der  beiden 
Yerbindungsröhren  zu  suchen,  und  es  ergab  sich  wirkUch,  dass  das 
Licht  in  dcni  mittleren  Cylinder  durch  die  Hand  entweder  angesogen  oder 
äbgestossen  wird,  je  nachdem  die  positive  Lichtströmung  ans  der  weiteren 
oder   engeren  dieser  beiden    Verbindungsröhren  in  den   weilen  määeren 
Cylinder  eintritt. 

Spectra  der  elektrischen  Lichtströmungen. 

60)  Es  stand   mit  Sicherheit  zu  erwarten,   dass,   wenn   maii  eine 
Jlöhre,  welche  die  Ruhinkorff'schen  schwarzen  Streifen  deutlich  zcMgt, 
durch   ein  Prisma   aiisielit,   diese  Streifen   zu  Longitudinalstreifen  sich 
verlängern,    welche    durch   alle   Farben    des   Spectrums   sich   hindurch- 
ziehen.    Ich   fand    dies   gleich  bei   der  Prüfung  der   ersten  Geissler'- 
schen  Röhren  auf  dem  hiesigen  physikalischen  Cabinette  bestätigt  uiid 
überzt'ugte  mich  zugleich  bei   dieser  Gelegenheit,   dass   solche  Röhren, 
je  nach  der  Natur   der  Spuren  von  Gasen  oder  Dämpfen,  die  sie  ent- 
halten, schöne  Spectra  von  der  grössten  Mannigfaltigkeit  gebeu.    Alle 
diese   Spectra   stimmen   im   Allgemeinen    darin   überein,    dass  die  ver- 
schiedenen Farben  nicht  Avie  in  dem  gewöhnlichen  Sonnenspectrum  in 
einander  überfliessen,   sondern  vielmehr  scharf  begrenzt   sind,  und  die 
einzelnen   Farbenräume   wiederum  in   ebenso    scharf  sich   begrenzende 
hellere  und  dunklere  Streifen  zerfallen.    Jedes  Gas  hat  dabei  sein  Charak- 
ter ist  isehes  Spectnim . 

07)  Wenn  wir  durch  eine  der  früher  beschriebenen  Röhren  (6!^) 
den  Ruh mkorff 'sehen  Apparat  entladen,  so  ändert  sich  nicht  nur  die 
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niensitat  des  Lichtes  von  einem  Theile  der  Röhre  zum  anderen,  son- 
lern  auch  die  Farbe;  das  Auge  sieht  z.  B.  in  einem  Theile  roth,  in 
iinein  anderen  violett  und  in  dem  mittleren  Cylinder  eine  mehr  ver- 
waschene Farbe,  so  dass  man  glauben  sollte,  die  leuchtend  werdende 
M>nderable  Materie  des  Lichtstromes  sei  in  der  Röhre  verschieden  ver- 
*keili  Dazu  kommt  noch,  dass  in  vielen  Fällen  die  Farbe  des  elek- 
.xischen  Lichtes  bei  seinem  Durchgange  durch  den  engeren  Theil  der 
iohre,  den  man,  etwa  in  äquatorialer  Lage,  auf  die  einander  genäherten 
kuker  des  grossen  Elektromagneten  legt,  nach  Erregung  desselben 
lieh  ändert,  und  wenn  das  Licht  vorher  z.  B.  schön  roth  oder  violett 
war,  schon  grün  oder  blau  wird  (59).  Aber  in  allen  angeführten 
.^^en  bleibt,  was  immerhin  auch  der  Farbeneindruck  fürs  Auge  sein 
nag,  für  eine  dasselbe  Gas  enthaltende  Röhre  die  Yertheilung  der 
iTarben  in  dem  Spectrum  ganz  von  derselben  Art,  und  nur  die  Inten- 
(itat  derselben  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums  ändert  sich 
n  verschiedenem  Maasse.  Während  also  das  Auge,  dessen  Urtheil 
iberdiess  von  der  äusseren  Beleuchtung  wesentlich  beeinäusst  wird, 
ceinen  Aufschluss  mehr  giebt,  ist  durch  das  Spectrum  die  Art  des  in 
ler  Bohre  befindlichen  Gases  oder  Dampfes  unzweifelhaft  bestimmt, 

.  68)  Nehmen  wir  beispielsweise  eine  enge  Röhre  mit  Platin-Elek- 
roden,  deren  inneres  Volumen  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  eines 
i^ubikcentimeters  beträgt,  die,  ursprünglich  mit  Wasserstoffgas  gefüllt, 
\o  weit  evacuirt  worden  ist,  bis  die  barometrische  Spannung  sich  auf 
:wei  oder  drei  Millimeter  vermindert  hat,  so  sind  die  Spuren  des  Gases 
10  gering,  dass  sie  für  keine  chemische  Reaction  mehr  vorhanden  sind, 
md  die  feinste  chemische  Waage  giebt  ihr  Gewicht,  Bruch  theile  der 
Tausendtheile  eines  Milligramms,  nicht  mehr  an;  wenn  aber  der  elek- 
tische Strom  durch  die  Röhre  geleitet  wird,  so  werden  die  Spuren 
les  leuchtend  gewordenen  Gases  durch  ein  schönes  charakteristisches 
$pectrum  dem  fast  geblendeten  Auge  sichtbar  und  kenntlich  gemacht. 

69)  Einstweilen  habe  ich  solche  Spectren  nur  vermittelst  eines 
Fernrohrs,  wie  es  Fraunhofer  zur  Beobachtung  seiner  Linien  im 
Jpectrum  anwandte,  beobachtet,  ohne  Winkel  zu  messen.  Der  brechende 
nrinkel  des  Flintglasprisma,  das  unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des 
Fernrohrs  angebracht  war,  betrug  45^.  Das  Ocular  desselben  wurde  aber 
n  der  Regel  durch  ein  anderes  ersetzt,  das  weniger  stark  vergrösserte. 
!)ie  enge  Röhre,  durch  welche  der  Ruhmkorff'sche  Apparat  entladen 
vurde,  war  in  einer  Entfernung  von  4°*  vertical  aufgehängt. 

70)  Wasserstoffgas  gab  ein  verhältnissmässig  einfaches  Spectrum, 
Q  dem  fünf  helle  Streifen  von  nahe  gleicher  Breite  besonders  hervor- 
raten*):  ein  hell  violetter  Streifen  ^-1  an  der  Grenze  des  Spectrums, 
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drei  Streifen  im  Grünen,  B  die  Grenze  derselben  nach  dem  Violetten 
lilu,   /)  die  Grenze  nach  der  anderen  Seite  hin  bildend,  und  zwischen 
beiden  C  etwa  um  die  Hälfte  weiter  von  B  als  von  D  abstehend,  und 
endlich   ein    schöner   gelber    Streifen   E.     Von   den    drei    Streifen   im 
Grünen  ist  I)  besonders  hellglänzend  in  gelblicher  Nuance,  dann  folgt, 
was  die  Intensität  betrüFt,   C  und  zuletzt  B.     Das  Rothe   tritt  stark 
hervor  und  verbreitet  sich  über  einen  grösseren  Baum;   eine  scharfe 
schwarze  Linie  befindet  sich  nahe  seiner  äussersten  Grenze,  nach  der 
anderen  Seite  hin   ist  es  durch  eine  breitere  schwarze  Linie  von  dem 
gelben  Streifen  E  scharf  getrennt.     Auf  diesem  Streifen   concentrirt 
sich  das  ganze  gelbe  Licht.     Der  Streifen  D  wird  von  ^em  Streifen  E 
durch  ein  graues  Intervall  getrennt,   das  dem  Intervalle  zwischen  D 
und  C  nahe  gleich  ist.     Das  violette  Licht  beschränkt  sich  auf  den 
Streifen    A,     Der  Raum   zwischen   A   und  B   zerMlt   in    einen  voll- 
kommen schwarzen  Raum  und  in  einen  Raum  von  imbestimmter  dunkler 
Farbe.     Der  schwarze  Raum,  der  den  Streifen  A  scharf  begrenzt,  ist 
etwa  drei  Mal  so  breit  als  jeder  einzelne  der  fünf  hellen,  gleich  breiten 
Streifen,  und  etwa  ein  Drittel  des  ganzen  Raumes  zwischen  A  und  Bj 
oder  zwischen  B  und  J), 

71)  Um  ein  von  dem  eben  beschriebenen  Spectrum  ganz  verschie- 
denes noch  hervorzuheben,  wähle  ich  das  schöne  Spectrum  von  Fhwiiof- 
gas.     In   diesem  Spectrum,   das  von  einer  Grenze   zur  anderen  helle 
Farben  zeigt-,  nimmt  Roth  mit  Orange  und  Gelb  etwa  ein  Fünftel  de» 
«jjriuzoii  KciuDies  ein,    von  den  übrigen  vier  Fünftel    kommen   zwei  aiif 
(Ins  Grün  und  die  übrigen  aul'  das  Violett.     Merkwürdig  ist,   dass  da^^ 
Auge  keinen  Uel)ergang  zwischen  Violett  und  Grün  wahrnimmt,  indoii* 
das  Blau  ganz  zu  fehlen  scheint.     Gelb  und  Orange  bilden  zwei  scbairi 
begrenzte  helle  Streifen  von  nahe  gleicher  Breite,  beide  zusammen  siii^^ 
etwa  um  die  Hälfte  schmäler  als  das  Rothe,  von  dem  das  Orange  durch  eiu*^ 
starke  schAvarz«'  Linie  getrennt  ist.     Nahe   au   der  Grenze  des  Rothe H 
befindet  sich  eine  zweite  solche  schwarze  Linie.    Der  Raum  des  Rothe u 
zwischen  diesen  beiden  schwarzen  Linien  wird  durch  fünf  feine  schwars^? 
Linien  in   sechs   gleiche   'I  heile   getheilt,  und   in   denselben  Abständen 
von    einander    befindet    sich    auch  jenseits    der    erstgenannten    starkem 
schwarzen   Linie,    im   Orange    und  Gelben,    noch   eine   gleiche   Anziihl 
solcher  feinen  sclnvarzen  Linien.     Im  Grünen,  der  gelben  Grenze  etwa 
um   die  Hälfte   näher  als    der   violetten,    befindet    sich    ein   hellgrauer 
Streifen,   etwa  so  breit  als  der  gelbe  Streifen;   er   theilt   das  Grüne  in 
zwei   von   einander   Avcsentlich    verscliiedene  Theile.     Der   dem   Gelben 
zunächst  liegende  Theil  hat  in  der  Mitte  einen  hell  glänzenden  Streifen, 
das  Grüne  zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens  ist  nicht  gleichmässig,  es 
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ird  nach  den  beiden  äusseren  Grenzen  hin  immer  dunkler.  Der  übrige 
keil  des  Qrünen  und  des  Violetten  haben  ein  ganz  charakteristisches 
jsseben.  Der  Raum  desselben  erscheint  in  IG  Streifen  getheilt,  von 
enen  10  auf  das  Violette  kommen.  Jeder  einzelne  Streifen  ist  nach 
er  Seite  des  Rothen  bin  hell  und  wird  nach  der  entgegengesetzten 
eite  bin  allmahlig  dunkel.  Die  Breite  der  Streifen  ist  nicht  ganz  die- 
elbe,  gegen  die  Mitte  des  Violetten  hin  ist  sie  am  grössten^  der  brei- 
tste dieser  Streifen  ist  auf  der  einen  Seite  hell  glänzend  violett,  auf 
er  andern  absolut  schwarz.  An  dieser  Stelle  erscheint  das  Spectrum 
n  Femrobre  wie  eine  cannelirte  Säule  in  heller  Beleuchtung. 

72)  Einstweilen  bescbränke  ich  mich  auf  die  Beschreibung  der 
bigen  beiden  Spectra.  Die  schwierigste  Frage  bei  der  Entladung  der 
ülektricität  durch  gasverdünnte  Räume  betrifft  die  chemische  Natur 
1er  ponderablen  Substanz,  welche  die  so  unendlich  mannigfaltigen 
üicbterscbeinungen  hervorbringt,  und  diese  kann  mit  Sicherheit  nur  in 
Semeinschaft  mit  der  prismatischen  Analyse  des  dabei  auftretenden 
Lichtes  bebandelt  werden,  um  so  mehr,  da  auf  diesem  Wege  auch  jede 
plötzliche  oder  allmählige  chemische  Veränderung  der  Substanz  er- 
kannt wird. 

73)  Als  Bestätigung  der  letzten  Behauptung  führe  ich  das  folgende 
^ispiel  an.  Es  schien  mir  vor  Allem  wünschenswerth,  das  Spectrum 
es  Sauerstoffgases  zu  bestimmen  und  wie  die  übrigen  Spectra  in  Farben 
s^irzastellen.  Herr  Geissler  stellte  mit  seiner  bekannten  Eunstfertig- 
^it  die  dazu  erforderliche  Röhre  her,  wobei  er  das  Sauerstoffgas  aus 
^lorsaurem  SLali  bereitete.  Das  helläeischfarbigo  Licht  in  dem  engen 
ti.«ile  der  Röhre  gab  ein  Spectrum,  das  sich  durch  einen  besonders 
'Uen  Streifen  am  Ende  des  Rothen  und  durch  zwei  schöne  orange- 
>^lene  Streifen,  die  durch  einen  dünneren,  vollkommen  schwarzen 
-trennt  waren,  auszeichnete.  Auch  im  Grünen  traten  helle  Streifen 
^^nror,  das  Violette  war  sehr  dunkel.  Eine  Verständigung  über  das, 
^>8  nach  einander  gesehen  wurde,  war  zwischen  mir  und  dem  Stu- 
k-^jrenden  Herrn  Liek,  der  für  mich  das  Spectrum  zeichnen  wollte, 
^^It  möglich,  und  ich  erkannte  den  Gnmd  davon  bald  in  der  fort- 
^abrenden  Aenderung  des  Spectrums.  Das  Violette  trat  intensiver  mit 
^^Warzen  Stellen  hervor,  die  helle  Linie,  auf  welche  das  Rothe  ur- 
^fünglicb  beschränkt  war,  erblasste  immer  mehr,  in  einem  breitern 
B^ume  traten  hellrothe  Streifen  mit  dunklen  abwechselnd  auf;  mit 
einem  Worte^  das  ganze  Spectrum  hatte  sich  verändert.  Das  Licht 
in  der  engen  Röhre  wurde  immer  mehr  grün  und  nahm  an  Helligkeit 
Zü.  Ich  liess  den  etwas  verstärkten  Inductionsstrom  des  durch  5  statt 
durch  3  Grove'scbe  Elemente  erregten  Ruhmkorf fischen  Apparates 
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lortwiihread  iii  gleicher  ßichtuu}^  duri:h  die  Röhre  hindurchgehen.  Dai 
Speutriim  blieb  eine  Zeitlang  so  coustant,  dasa  es  bequem  gezeicimel 
werden  konnte,  fing  datm  aber  an,  rasch  au  Intensität  abznnebnieii, 
wobei  das  Licht  in  der  engen  Röhre  allniÜblig  ganz  violett  wiinic,  btii 
wnrde  die  Entladung  durch  die  Röhre  von  Zeit  zu  Zeit  unterbrochen 
luid  endlich  zeigten  sich  nur  noch  einzelne  Entladungen,  bis  2uleti( 
der  Strom  ffane  aufhörte  durch  die  Röhre  hindurchzugehen. 

Ich  halte  das  ursprüngliche  Spectrum  l'ür  das  Spectnim  des  Sasej- 
sUil^'gases,  das,  unter  freier  Form,  offenbar  allmählig  verschwindet.  Du 
zweite  Spectrum  ist,  wenn  wir  nicht  an  Ozonbildung  denken  wollwi, 
mit  Wahrscheinlichkeit  den  hierbei  allmählig  sich  geltend  inach«<ii(l«n 
Spuren  eines  anderen  aus  der  Rühre  nicht  ganz  vertriebenen  GaM 
zuzn  Bell  reiben,  worüber  entscheidende  Versuche  noch  anzustellen  sind. 
Nach  vollständigem  Verschwinden  des  freien  Sauerstoffgases  cntliäll 
die  Röhre  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  älteren  Versuclion  ij^  ! 
Herrn  Faraday  und  den  neueren  des  Herrn  Massou  zu  wenig  Gm,  I 
um  den  Strom  durchzulassen,  das  Innere  der  Röhre  verhält  sich  m 
ein  absolut  leerer,  nicht  leitender  Raum. 

Schon  vor  dem   gänzlichen  Erlöschen   des  Stromes  in  der  Rihn 
suchte   ich    durch   eine   Commutation    die    Cuntinuitat    der   Eutladunij    i 
wieder   herzustellen,    aber   umsonst.      Bei   dieser   Commutation  erfflllli; 
sich  die  Kugel  um  den  negativen  Pol  mit  dem  früher  schon  erwähuln    , 
'  nthselhaften,  schon  grünen  Lichte  (35),  aber  auch  dieses  Licht  erloedi,    ] 
sobald  der  Strom  aufhörte,  durch  die  Röhre  zu  gehen. 

Der  Strom  wur  im  Ganzen   1'/^  Stunde  durch  die  Röhre  gegiingen. 

74)  Ich  breche  biet  ab,  weil,  isolirt  von  der  chemischen  Frage, 
die  Untersuchungen  über  die  Spectra  der  verschiedenen  Gase  den  noU- 
wendigeu  Grad  von  Sicherheit  nicht  haben  können.  Diese  S|i«tii 
sind  wesentlich  verschieden  von  denjenigen,  welche  dem  elektriwlieii  ■ 
Lichtbogen  in  der  Luft  und  den  in  demselben  glühenden  oder  ver- 
brennenden Metallen  entsprechen.  Ich  zweifle  daran,  dass  von  den 
Elektroden  übergeführte  Theilchen  Einfiuas  auf  die  oben  beschriebenen 
Spectra  haben  (51),  sondern  glaube  vielmehr,  daas  dieselben  lediglid 
dem  verdünnten  Gase  angehören.  Der  elehtriaehe  Lichtbogen  in  det 
Luft  ist  dagegen  niemals  frei  von  übergeführter  Materie  (Kohle  od«( 
Metall),  deren  Leuchten  neue,  jeder  Substanz  eigenthümliche,  helle 
Linien  zu  dem  Spectrum  hinzubringt.*) 

75)  In  Verbindung   mit   der   chemischen    Frage   gedenke   ich  die 

*}  Vergleiche  die   interessante  Arbeit  von  Herrn  Maeson  über  elektriiel» 
Photometrie  [Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  31,  S.  321,  1861]. 
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über  die  Spectra  wieder  aufzunehmen.  Es  ist,  um  den  Ausdruck 
gebrauchen^  eine  Art  von  Mikrochemie,  der  wir  hier  begegnen,  und 
urhaltnisse  finden  hierbei  statt,  welche  von  denjenigen,  unter  welchen 
emisehe  Wirkungen  gewohnlich  stattfinden,  verschieden  sind.  Erst 
Bn  werden  mannigfaltige,  fär  die  Molekulartheorie  nicht  unwichtige 
Bgen,  wie  die  nachstehenden,  eine  befriedigende  Lösung  finden. 

Wie  leitet  sich  das  Spectrum  eines  gemengten  Gases  aus  den 
lectra  der  einzelnen  Gase  ab? 

Wie  verhalten  sich  die  Spectra  vor  und  nach  der  chemischen  Zer- 
tzung  eines  zusammengesetzten  Gases  durch  den  Strom? 

Wie  giebt  sich  in  dem  Spectrum  die  chemische  Verbindung,  welche 
18  Gas  mit  der  Elektrode  eingeht,  kund? 

Geben  isomerische  Gase  gleiche  Spectra? 


Uebpi-  einen   nonen  (iesicbtspankt,  die  Einwirkung  des  HagneLel 
anf  de»  elcktrisclieii  Strom  ticlrelTend. 

(Aunidoil  tier  i'hyuik  und  Cliemic,  Bd.  104,  < 
Magazine  18,  Ö.  1— 

TU)  Die  kreisende  Bewegung  eines  Magnetpols  um  den  l.eitungf^ 
driilit  und  eines  Leitungsdrahtes  um  den  Magnetpol  sind  Bewcgungs- 
eracheinungen,  welche,  als  sie  von  Herrn  Faraday  zuerst  beobachW 
wurden,  die  Aufmerksamkeit  um  so  melir  in  Anspruch  nahmen,  al« 
sie  bis  dahin  ohne  Analogie  waren.  Indem  Laplace  und  Biol  unf 
die  Wirkung  zwischen  dem  Pole  und  einem  einzelnea  Elemente  Jffl 
linoiircn  Stromleiters  zurückgingen,  erhielten  sie  eine  ElementArhraÜ, 
die  dem  Quadrate  der  EutlVrimiiy  zwischen  dem  Pole  und  dem  .Struin 
elemente  umgekehrt  proportional  ist,  und  deren  Richtung  zugleich  «rf 
der  Richtung  des  Stromelementes  und  derjenigen  geraden  Linie,  weldM 
dasselbe  mit  dem  Pole  verbindet,  senkrecht  steht.  Diese  Kraft,  welclw 
sowohl  nach  einer  Commutatiou  der  magnetischen  PoUrität  als  vicl>- 
uaeb  einer  Commutatiou  der  Stromricbtung  iu  ent^^engeeetttem  SiiW 
wirkt,  würde  das  Stromelemeut,  wenn  es  frei  beweglich  wäre,  parJW 
mit  sich  selbst  in  einem  Kreise  um  diejenige  Linie  herumführen,  w 
parallel  mit  dem  Elemente  durch  den  Pol  gelegt  wird. 

Wenn  wir  an  die  Stelle  des  als  Punkt  gedachten  Poles,  der  iminw 
nur  eine  mathematische  Fiction  bleibt,  einen  Magneten  von  belieb^ 
Gestalt  setzen,  so  tritt  in  der  Bestimmung  der  Richtung  der  Kraft  u 
die  Stelle  der  durch  den  Pol  gehenden  geraden  Linie  diejenige  aa%- 
netische  Curve,  welche  dadurch,  dass  sie  durch  das  Stromelement  geh^ 
vollkommen  bestimmt  ist.  Es  ist  weder  eine  Kraft  vorhanden,  weldH 
die  Richtung  des  Stromelemcntes  ändert,  noch  eine  Kraft,  welche  du- 
selbe  der  magnetischen  Curve  entlang  nach  einer  Stelle  grösserer  mag- 
uetiscber  Wirkung  hintreibt. 
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77)  Das  Vorstehende  giebt  unter  der  Form  eines  Integrals  den 
(druck  für  die  Totalwirkung  eines  Magneten  auf  einen  Strom,  dessen 
ger  ein  linearer  Leiter  von  beliebiger  Form  ist.  Nur  ist  hierbei 
ler  immer  vorausgesetzt  worden,  dass  diese  Form  unverändert  die- 
►e   bleibe.     Es  ist  ein  neuer  Gesichtspunkt,   wenn  wir  den  Leiter 

vollkommen   biegsam  betrachten   und   dann  nach  der  Form  fragen, 
ein  solcher  Leiter  als  Träger  des  Stromes  unter  der  Einwirkung 

ia    Magneten   annimmt.      Hier   ergeben    sich    aus    den    einfachsten 

thanischen  Principien  die  folgenden  Gesetze. 

78)  I.  Wenn  auf  einen  vollkommen  biegsamen  Leiter^  durch  weldten 
elektrischer  Strom  geht,  beliebige  magnetische  Kräfte  wirken,  so  kann 
ichgeuricht  nur  dann  bestehen,  wenn  jedes  Element  des  Leiters  so  ge- 
Uet  ist,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf  dasselbe  verschwindet,  das 
fst,  wenn  der  Leiter  die  Form  einer  magnetischen  Curve  annimmt. 

Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfiQlt  werden  Icann,  so  muss  der 
iter,  wenn  seine  kleinsten  Theile  nicht  durch  Cohäsion  oder  durch 
lere  Kräfte  zusammengehalten  werden,  in  Folge  der  magnetischen 
nwirkung  nothwendig  zerrissen  werden.  Nichts  ändert  sich,  wenn 
r  m  den  vorstehenden  Betrachtungen  an  die  Stelle  des  vollkommen 
^gsamen  Stromträgers  einen  elektrischen  Strom  selbst  setzen,  der 
^t  an  einen  Leiter  gebunden  ist,  sondern  durch  einen  Raum,  in  dem 
Hderable  Materie,  die  zu  seiner  üeberfQhrung  dient,  vertheilt  ist, 
Äien  Weg  frei  sich  suchen  kann.  Ein  solcher  Strom  wird,  bevor  der 
tgnet  wirksam  ist,  eine  mehr  oder  weniger  wechselnde  Bahn  ver- 
gen,  unter  der  Einwirkung  desselben  aber  den  Weg  einer  magneti- 
^«n  Curve  nehmen.  Wenn  er  das  nicht  kann,  so  kann  auch  der 
om  nicht  fortbestehen,  die  Elektricität  muss  sich  verlieren,  ohne 
en  solchen  eigentlichen  Strom  zu  bilden. 

79)  n.  Wenn  der  vollkommen  biegsame  Leiter  unter  der  Einwirkung 
Magneten  auf  einer  gegebenen  Oberfläche  im  Gleichgewichte  sein  soll, 

tnuss  die  Richtung  der  auf  jeden  Punkt  des  Leiters  wirkenden  Knaft 
'  der  Normalen  der  Oberfläche  in  diesem  Punkte  ztisammenfallen. 

Um  diese  Bedingung  zu  erfüllen,  muss  für  jeden  Punkt  des  Leiters 
iser  dem  Elemente  des  Leiters  selbst,  auch  das  Element  der  durch 
isen  Punkt  gehenden  magnetischen  Curve  in  die  gegebene  Oberfläche 
len,  und  hieraus  ist  wieder  leicht  zu  entnehmen,  dass  in  dem  Falle 
I  Gleichgewichtes  der  vollkommen  biegsame  Leiter  der  geometrische  Ort 
jenigen  Punkte  ist,  in  welchen  das  Element  der  durch  dieselben  geliatdcn 
ynetischen  Curven  in  die  gegebene  Oberfläche  fällt  Dieser  geometrische 
i,  der  mit  der  Lage  der  gegebenen  Oberfläche  gegen  den  Magneten 
•m  und  Lage  ändert,  ist  also  der  einzige  Weg,  den  der  Strom  auf 
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der  gegebenen  Oberfläche  einschlagen  kann,  und  er  schlägt  diesen  Weg 
nur  dann  ein,  wenn  seine  Endpunkte,  die  wir  als  fest  betrachten,  heUe 
auf  dem  eben  bestimmten  geometrischen  Orte  liegen.  Diesen  können  wir 
passend  eptbolisch-magnetische  Curve  nennen.  Vor  und  nach  einer  Gom- 
mutation,  sowohl  der  magnetischen  Polarität  als  auch  der  Stromrich- 
tung, würde  ein  Strom  auf  derselben  Strecke  zwischen  den  beiden  ge 
gebenen  Punkten  einmal  gegen  die  Oberfläche  gedrückt,  das  andere 
Mal  von  der  Oberfläche  fortgezogen  werden.  Nur  in  dem  ersten  Falle 
giebt  es  einen  eigentlichen  Strom.  In  dem  zweiten  Falle,  so  wie  in 
dem  allgemeinen  Falle,  dass  die  Stromenden  nicht  Punkte  der  bezeich- 
neten Curve  sind,  verhindert  der  Magnet  die  Bildung  eines  Stromes.*) 

80)  Bei  der  theoretischen  Discussion  des  Gesetzes  I.  treten  imi 
drei  Fälle  entgegen,  die   wir  auch  in  dem  Experimente  wiederfinden. 

1.  Die  elektrische  Entladung  findet  zwischen  zwei  gegebenen  festen 
Punkten  statt.  Das  ist  der  Fall  des  Davy' sehen  Bogens  zwischen 
Kohlenspitzen,  die  sich  anfänglich  berühren,  und  dann  allmahlig  ins- 
einandergezogen,  in  einer  bestimmten  Entfernung  festgehalten  werden. 


*)  In  der  Absicht,  die  von  mir  zuerst  beobachtete  Erscheinung  des  in  mag- 
netischen Curven  sich  zusammenziehenden  elektrischen  Lichtes  in  mOg^ichit  bs- 
zeichnender  Weise  zu  veranschaulichen,  fingirte  ich  vollkommen  biegsame  niteiiid- 
lieh  dünne   magnetische  Fäden  (47  bis  49).    Es   ist   bemerkenswerth,   dasi  da 
solcher  Faden,  wenn  er  in  einem  seiner  Punkte  festgehalten  wird,  ebenso  wie  ein 
linearer,   vollkoinnien   biegsamer,   elektrischer  Leiter,   unter  der  Einwirkung  des 
Magneten  dann  im  Gleichgewichte  sich  befindet,  wenn  er  die  Form  der  durch  den 
testgebaltenen  Punkt  b'-stinimtcn   magnetischen  Curve   annimmt.     In  dem  ersten 
Falle  Ol  kennt  man   sogleich  die  Kraft,   welcbo  dem   magnetiiclieu  Faden  von  be- 
liebiger Form  und  Lage  die  lur  den  VaW  des  Gleichgewichtes  erforderliche  Form 
und  Lage  giebt.     In  dem  zweiten  Falle   aber  ist  es  anders.     Wenn  wir  zum  Bei- 
spiel bewegliche   geradlinige  Leiter  von   allen   möglichen  Richtungen  betrachten, 
die  alle  von  einem  gegebenen  Funkte  als  Strahlen  ausgehen,  und  auf  welche  ein 
gegebener  Pol  wirkf,  so  können  wir  uns  diese  sämmtlicben  Leiter  auf  Kegelflächen 
vertheilt  denken,   dtMcn  gemeinschaftliche  Axe  diejenige  gerade  Linie  ist,  welche 
den  gegebenen  Punkt  mit  dem  gegebenen  Pol  verbindet.     Alle  solche  Kegelflächen 
rotiren  in  stabiler  Bewegung  um   ihre   gemeinschaftliche  Axe.     Nehmen  wir  den 
Fall   eint5r  beliebigen   magnetischen  Einwirkung   und   dabei   die  Leiter  unendlich 
klein,  so  rotiren  diese  alle  in  KegelHäcben,  deren  gemeinschaftliche  Axe  die  Tan- 
gente  der   bezüglichen  magnetischen  Curve   in   dem   gegebenen  Punkte  ist.    l^ur 
der   nach    dieser  Curve   selbst  gerichtete  Leiter  bleibt  in   Ruhe,    ohne   daas  die 
anderen   Leiter   in    diese  Lage   getrieben   würden.     Die  Schwierigkeit  der  Frage 
liegt,  darin,  dass  wir  uns  den  elektrischen  Strom  nicht  als  bereits  fertig,  sondem 
erst  als  in  der  Bildung  begriffen,  denken  müssen.     Und  wenn  wir  überhaupt  auch 
über  die  Bildung   eines  Stromes  ke-'ne  bestimmte  Anschauung  haben,   so  wissen 
wir  doch  so  viel,  daas  er  unter  der  magnetischen  Einwirkung  nur  nach  der  mag- 
netischen Curve  sich  bilden  kann. 
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Ohne  störende  Einwirkung  ist  der  Weg  der  elektrischen  Entladung, 
in  der  Luft  wie  im  luftverdünnten  Räume ,  diejenige  gerade  Linie, 
welche  die  beiden  Eohlenspitzen,  die  auch  durch  beliebige  Metalle  er- 
setzt werden  können^  verbindet.  Als  Träger  des  Stromes  sind,  zum 
Theil  wenigstens  y  mithinübergeführte  glühende  Partikel,  die  sich  in 
dem  Spectrum  kundgeben,  zu  betrachten.  In  längeren  Röhren,  in 
welchen  das  Gas  möglichst  verdünnt  ist,  werden,  wenn  durch  dieselben 
der  Buhmkorffsche  Apparat  entladen  wird,  keine  solche  Partikel 
mehr  übergeführt^  und  das  verdünnte  Gas  allein  ist  Träger  des  Stromes; 
denn  die  bezüglichen  Spectra  charakterisiren  das  jedesmalige  Gas,  wie 
die  Spectra  des  Davy'schen  Bogens  die  Substanz  der  Elektroden 
charakteristisch  nachweisen. 

Unter  der  Einwirkung  des  Magneten  nimmt  der  Davy^sche  Licht- 
bogen die  Form  einer  magnetisclien  Curve  an,  wenn  die  Endpunkte  de}- 
beiden  Elektroden  gegen  den  Magneten  eine  solcJie  Lage  haben,  dass  sie 
zwei  Fitnkte  derselben  magnetischen  Curve  sind.  Wenn  die  Endpunkte 
der  beiden  Elektroden  in  eine  andere  Lage  gebracht  werden,  wo  dies 
nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  kann  der  Bogen  nicht  mehr  fortbestehen; 
er  mnss  zerreissen  und  giebt  je  nach  der  Dichtigkeit  des  umgebenden 
Gases  die  Erscheinung  des  sprühenden  und  zischenden  oder  des  wogen- 
den Lichtes. 

Die  früheren  hierher  gehörenden  Versuche  so  vieler  ausgezeichneter 
Physiker  liegen  mir  nicht  vollständig  genug  vor,  um  sie  in  dieser  Be- 
ziehung discutiren  zu  können.  Ich  verweise  daher  einstweilen  nur  auf 
meine  eigenen,  in  der  dieser  gegenwärtigen  Abhandlung  nachfolgenden 
neuen  Mittheilung  von  Beobachtungen.*)  Diese  sind,  mit  Ausnahme 
einiger  älteren,  geradezu  in  der  Absicht,  das  1.  Gesetz  zu  verificiren, 
angestellt  worden. 

81)  2.  Einer  der  beiden  Endpunkte  der  elektrischen  Entladung  ist 
&Btf  und  der  zweite  der  blossen  Bedingung  unterworfen,  dass  er  auf 
einer  gegebenen  Flache  von  beliebiger  Form  liege.  Diese  Bedingungen 
sind  vorhanden  in  dem  merkwürdigen  Verhalten  desjenigen  Lichtes, 
das  ich  magnetisches  genannt  habe,  eben  darum  nur,  weil  es  den  Weg 
magnetischer  Curven  nimmt.  Dieses  Licht  tritt  in  evacuirten  Röhren 
an  der  negativen  Elektrode  auf  und  strahlt  von  jedem  Punkte  der- 
selben nach  allen  Richtungen  bis  zur  Wandung  der  diese  Elektrode 
umgebenden  Glasröhre,  die  hierbei  von  dem  übergeführten  Platin  mehr 
oder    weniger  geschwärzt  wird.     Was  aus  diesem  elektrischen  Lichte 


*)  Welche  in  Heft  IX.  erscheinen  werden.    [Werke  II,  Abbandl.  35.] 
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wird,  nachdem  es  die  Wandung  getroflfen,   ist  eine  Frage,   die  zu  e^ 
örtem  hier  nicht  die  Stelle  ist.     Wenn   die  Elektrode  bis  auf  einen 
einzigen  Punkt  isolirt  ist,  so  ist  es  dieser  einzige  Punkt,  Ton  welchem 
die  elektrische  Entladung  ausgeht,  deren  verschiedene  Wege,  Elementa^ 
strömen  entsprechend,  die  einzelnen  leuchtenden  Strahlen  sichtbar  machen. 
(Für  unsere  Anschauung  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Strahlen  alle  Yon 
dem  festen  Punkte  aus  oder  nach  demselben  hin  gehen.)     Ein  jeder 
solcher  Elementarstrom  kann,  nach  dem  obigen  Gesetze  I,  unter  der 
Einwirkung  des  Magneten  nur  dann  im  Gleichgewichte  sein,  wenn  er 
nach  einer  magnetischen  Gurve  gebogen  ist,  und  diese  ist  hier  fQr  alle 
Elementarströme  dieselbe  Curve    und    dadurch  vollkommen   bestimmt^ 
dass  sie  durch  den  gegebenen  festen  Punkt  geht.     Das  ganze  von  dem 
nicht  isolirten  Punkt  ausgehende  Licht  zieht  sich  also   in  die  durch 
denselben    gehende    magnetische    Curve,    die   dadurch   hell   erleuchtet 
wird,    zusammen.      Der    ganzen    Reihe    continuirlicher ,    elektrisches 
Licht   ausstrahlender  Punkte   der   nicht  isolirten   negativen   Elektrode 
entspricht    eine    contiimir liehe ,    aus    magnetischen    Curven    gebildete 
Lichtfläche. 

Da  die  magnetischen  Curven  dieselben  bleiben,  wenn  wir  die  mag- 
netische Polarität  commutiren,  so  stellt  sich  nach  einer  solchen  Com- 
nmtation  genau  die  frühere  Erscheinung  wieder  her. 

Die  schönen,  von  mir  zuerst  beobachteten  und  in  diesen  Annaka 
(Bd.  103,  S.  97— IOC)  und  Bd.  104,  S.  113—118)  beschriebenen  E^ 
s(lieiniin<j^oii,  zu  denen  iilniliclie,  später  von  mir  auch  an  der  positiven 
Elektrode  beobachtete,  noch  hinzukommen,  sind  hiermit  also  vollkomme» 
erklärt. 

S'2)  ?),    Die  Entladunji;    tindet    zwischen    zwei    «gegebenen   Flächeii 
oder  verschiedenen  Theilen    derselben  ge<^e]>enen  Fläche  statt,  so  A'^^^ 
die  elementaren  Entladun<<;sstr(mie  auf  diesen  Flächen  innerhalb  gewiss^^ 
(Frenzen  sich  ihren  Anfangs-  und  Ausgangspunkt  suchen  können.    Au^^^ 
in  diesem  Falle  war  das  F]xperiment  der  Theorie  vorausgegangen.    P^^^ 
erste   desfallsige  Beobachtung   machte   ich   an   einem   evacuirten  ElliJ*' 
soidc,  das  den  mittleren  Theil  einer  Gei  ssler 'sehen  Röhre  (63)  bildet^?- 
Wenn  es  in  äquatorialer  Lage  an  die  genäherten  Halbanker  angestoss^D 
wurde,   bildete   sich   im  Innern    desselben,   fern  von   den    beiden  Elek- 
troden, ein  gewi'dbelormiger  Bogen,  der  aus  erleuchteten  magnetischen 
(■urven  bestand.     iS'achdem  die  Aufmerksamkeit  des  Auges  einmal  auf 
diese  F^rscheinungen  gerichtet   war,   nahm   es  sie  auch   unter  anderen, 
sehr  verscliiedenen  Verhältnissen  wahr. 

s:'))  F].s  l)Ieil)t  nur  noch  übrig,  einige  vorläufige  Andeutungen  üWr 
die  Anwc^ndung  d(^s  (jlesetzes  11.  zu   machen,  welches  den  einzigen  iiinji- 
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chen  Weg,  den  die  elektrische  Entladung  unter  der  Einwirkung  des 
lagneten  auf  der  inneren  Wandung  einer  Glasröhre  einsehlagen  kann^ 
ie  epibolisch-magnetische  Gurre  bestimmt.  Nehmen  wir  beispielsweise 
Hj  die  innere  Wandung  habe  die  Form  eines  dreiaxigen  Ellipsoids,  und 
ieses  liege  mit  seinem  Mittelpunkte  so  oberhalb  der  Mitte  zwischen 
en  beiden  horizontalen  Halbankem,  dass  eine  seiner  drei  Axen  senk- 
echt ist;  so  gehört  die  Durchschnittsellipse  in  *  demjenigen  Haupt- 
chnitte  desselben,  'der  in  die  Aequatorialebene  fallt,  offenbar  der  frag- 
ichen  Curve  an;  denn  jede  magnetische  Curve,  welche  von  einem  der 
eiden  Halbanker  zum  anderen  führt,  schneidet  die  Aequatorialebene 
nter  rechtem  Winkel,  so  dass  die  Elemente  derjenigen  dieser  Curven, 
ie  jene  Ellipse  schneiden,  innerhalb  der  Oberfläche  des  Ellipso'ids 
legen.  Ein  regelmässiger  Strom  ist  nur  dann  möglich,  wenn  er  in 
inem  Punkte  der  Ellipse  in  das  EUipsoid  hinein,  in  einem  anderen 
^tmkte  der  Ellipse  herausgeleitet  wird.  Dieser  Strom  beschreibt  als- 
ann  auf  der  Ellipse  den  einen  oder  den  anderen  Weg  zwischen  den 
»eiden  Punkten,  je  nachdem  er  die  eine  oder  die  andere  Richtung  hat. 
Vergl.  den  Versuch  der  11.  Nummer.)  Es  ist  eine  secundäre  Wirkung 
die  bei  grösserer  magnetischer  Einwirkung  immer  stärker  und  sehr 
verschieden  stark  bei  verschiedenem  Inhalte  der  Röhren  hervortritt), 
dass  der  nach  dem  Magneten  hingezogene  Strom  in  wogendes  Licht 
sich  auflöst.  Diese  Erscheinung  ist  dadurch  bedingt,  dass  die  dem 
dritten  Falle  des  Gesetzes  I.  entsprechende  Wirkung  hinzutritt  (82), 
and  dadurch  verschwindet  das  Unerklärliche  (15).  Wenn  der  Strom 
I  irgend  zwei  Punkten,  die  nicht  beide  Punkte  der  fraglichen  Ellipse 
iid,  oder,  was  dasselbe  heisst,  die  nicht  beide  in  der  Aequatorialebene 
cli  befinden,  ein-  und  ausgeleitet  wird,  so  bildet  im  Al^emeinen  sich 
^in  Strom;  nur  in  dem  singulären  Falle,  dass  beide  Punkte  derselben 
^kgnetischen  Curve  angehören,  und  der  Bogen  dieser  Curve  zwischen 
^8en  Punkten  ganz  innerhalb  des  Ellipsoids  fällt,  tritt  der  erste  Fall 
Gesetzes  I.  unmittelbar  ein. 


84)  Ein  zweites  einfaches  Beispiel  bietet  der  Fall  einer  weiteren 
^^lindrischen  Röhre,  die,  45®  gegen  die  Aequatorialebene  geneigt,  hori- 
^Qtal  auf  die  Halbanker  aufgelegt  wird.  Dann  besteht  die  epibolisch- 
niagnetische  Curve  in  ihrer  Mitte  aus  zwei  abgesonderten  Spiralen,  die, 
einzeln  genommen,  durch  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  hell 
erleuchtet  werden. 

85)  Sehr  schön,  wenn  auch  nicht  in  demselben  Glänze  als  bei  der 
lirekten  Entladung,  lassen  sich  die  obigen  Gesetze  durch  inducirte 
Jtröme  zur  Anschauung  bringen.     Ich  nahm  zu  diesem  Ende,  um  nur 
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ein   Beispiel  hier  schon  anzuführen,   eine   blosse  Glaskugel   von   etw» 
80"""  Durchmesser,  ohne  Elektroden,  in  der  nach  der  Evaeuining  nur 
noch    blosae   Spuren   eines   Gaaes   zn  rück  geblieben    waren.     Wenn   die 
äussere  Wandung  dieser  Kugel  mit  einer  Elektrode  des  liuhmkorfl"- 
scheu   InductiouG Apparates  in   irgend   einem   Punkte   berührt  wird,   so 
Terbreitet  sich  durch  die  ganze  Kugel   von  dem   der  berührten  Stelle 
entsprechenden  Punkte   der  inneren   Glaswand   aus   ein  diffuses   Liclit 
Ton   der   dem   Gase   eigenthiimlichen   Farbe.     Dieses  Licht   zieht  sich, 
wenn  die  Kugel  auf  die  Mitte  der  einander  genäherten  Halbanier  des 
Elektrom^neteii    gelegt    wird,    nach   derjenigen    magnetischen   Cuire, 
welche   durch   den   oben    bestiiomten   Punkt   geht,    zu   einem   einzigen 
Lichtbogen    zusammen.      Auf   dem    Wege    dieses    Bogens    findet   eine 
doppelte  elektrische   Strömung    von   entgegengesetzter  Richtung  statt 
Ist  die  berührende  Elektrode  die  negative,  so  geht  von  der  Berührungi- 
stelle  ein   stärkerer   positiver  Strom   aus;   ein   schwächerer   kehrt  anf 
demselben  Wege  zu  ihr  zurück.     Ist  die  Elektrode  die  positive,  so  v«- 
tauschen  die  beiden  Strome  ihre  gegenseitige  Stärke;  der  nach  der  Bfr 
röhrungsstelle  hingehende  positive  Strom  ist  der  stärkere.    Wenn  nun 
die  Kugel  in    beliebigen  Punkten   mit  beiden  Elektroden   zugleich  be- 
rührt, so  treten  die  beiden  Lichtbogen,  wie  sie  den  einzelnen  Elektroden 
entsprechen,  ohne  einander  sichtbar  zu  stören,  anscheinend  ganz  iu!»h- 
hängig  von  einander  gleichzeitig  hervor.     Nur  wenn  die  beiden  Elek- 
troden die  Kugel  in  zwei  Punkten   derselben  magnetischen  Curve  be- 
rQhren,  vereinigen  sich  die  beiden  Lichtbogen  in  einen  einzigen. 

86)  Wenn  wir   den  Endpnnkt'  einer  Elektrode  auf  der  OberfläcH* 
der  Kugel  fortfahren,  so  ändert  der  Lichtbogen  fortwährend  Form  OJ**^ 
Lage.    Die  Länge  des  Bogena  vermindert  sich,  wenn  wir  uns  hier*»** 
der  epibolisch- magnetischen  Curve  annähern.    Von  einem  Punkte  die«®' 
Curve  aus  geht  keine  ma^etische  Curve  ins  Innere  der  Kugel  hineU*- 
Wird  ein   solcher  Punkt  selbst  von  der  Elektrode  berührt,   so  bleil>* 
das  Licht  auf  der  inneren  Fläche   der  Kugel,    indem  es  aich  zu  zw** 
Strömen  von  ungleicher  Stärke  concentrirt,  die   von  der  BerOhrung^ 
stelle  ans  auf  der  epibolischen  Curve  nach  enf^^engesetzter  Richtniif 
sich   hinziehen.     Diese  Curve   ist   im    vorliegenden  Falle    der   in  dn 
Äequatorialebene  liegende  gröaste  Kugelkreis,  der  durch  unendlich  vide 
magnetische  Curven  auf  der  Kugelääche  rechtwinklig  geschnitten  wiid. 
Neben  diesem  doppelten  epibohschen  Lichtstrom  besteht  ungestört  da 
freie  Lichtbogen  im  Innern  der  Kugel  fort,   welcher   der  gleichEeitig 
berührenden    zweiten    Elektrode    entspricht.     Nur   wenn    beide   Elek- 
troden die  Kugel  in  Punkten  der  epibolisch  magnetischen  Curve  be- 
rühren,  vereinigen   sich  zwei  epibolische   Doppelströme  in  einen  ein- 
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Dgen  Doppelstrom^  der  die  Lichtintensität  der  beiden  früheren  in  sich 
rereiDigt.*) 

*)  Eine  neue  Reihe  von  mannigfaltigen  Beobachtungen ,  auf  die  ich  mich 
am  Theil  schon  bezogen  habe,  wird  in  Heft  IX.  nachfolgen.  Eine  solche  war 
erdts  für  den  Druck  zusammengestellt,  als  die  neuen  Gesichtspunkte,  die  ich  in 
gr  gegenwärtigen  Abhandlung  entwickelt  habe,  über  mannigfaltige  von  mir  zu- 
it  beobachtete  Erscheinungen  plötzlich  ein  volles  Licht  verbreiteten.  Dadurch 
jd  eine  neue  Bedaction  eines  Theiles  der  früheren  Zusammenstellung  noth- 
mdig. 


33* 


lieber  die  Spectra  der  verschiedenen  Gaee,  wenn   durch  diesellMj 
bei  starker  Verdünnung  die  elektriache  Entladung  hindarchgeht 

88)  Ich  habe,  wie  ieh  glaube  zuerst,  mit  Bestimmtheit  ausgeaproeh 
daas  tue  Lichterscheiniiug,  welche  die  elektrische  Entladung  durch  läi 
gasverdünnte  Röhren  begleitet,  abgesehen  von  den  besonderen  Ers 
nangen  in  der  Nübe  der  beiden  Elektroden  einzig  und  allein 
die  in  der  Röhre  zurückgebliebenen  Gasspuren  bedingt  wird,  und  ifiw, 
bei  der  Schönheit  und  der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  Spectra  Rr 
verschiedene  Gase,  diese  Spectra  ein  neues  diarakteristisches  Kau- 
zeicbeu  der  Gase  abgeben  und  bei  einer  etwaigen  cheniist-ben  Veriiijdt^- 
rung  des  Gases  die  Natur  dieser  Veränderung  sogleich  erkennen  lasMO- 
Es  schien  mir  eben  hierin  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  zu  liegen, 
und  der  Weg  für  neue  physikalisch -chemische  Untersuchungen  aag^ 
deutet. 

89)  Ich  ünde  meine  Auffassungs weise,  dass  von  einer  EleklKw* 
zur  anderen  keine  Metalltheilchen  Übei^eführt  werden,  durch  Herf* 
Gassiot  bestätigt.*)  Es  geht  Metall  nur  von  der  einen  Elektrode 
der  negativen,  zu  dem  Theile  der  inneren  Glaswandung,  welcher  ^ 
selbe  zunächst  umgiebt,  und  diese  Ueberfilhrung  findet  statt,  ff 
welchem  Metalle  auch  die  Elektrode  bestehen  mag.  Die  umgebeiwc 
Glaswand  wird   durch   die  Ablagerung  des  ungemein   fein   aertheilten 

*)  The  minute  particles  of  platinnm  are  depoaited  in  a  lateral  directo 
from  the  negative  wire,  and  coneequently  in  a  differeut  manner  from  what  it  it- 
acribed  aa  occurring  in  the  voltaic  arc  (De  la  Rive  „Electricity"  toI.  11,  p.  MS), 
so  that  the  luminoua  appearence  of  discharge  from  the  iodaction  machiae  cui  ii 
HO  way  arise  from  the  emauatioD  oC  particlen  of  the  metal.  (Proceedinga  of  tlw 
Boyal  Society  [Vol.  9,  S.  147],  Harch  4,  1858.) 
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italls  allmählig  geschwärzt,  und  bei  grösserer  Dicke  der  Ablagerung 
det  sich  zuletzt  ein  schöner  Metallspiegel.  Bei  geringerer  Dicke  er- 
leint  Platin  in  Folge  seiner  grossen  Zertheilung  blau,  dem  feinzer- 
silten  Golde  Faraday's,  in  der  einen  Nuance,  ganz  ähnlich.*)  Von 
ergefOhrtem  Zink  habe  ich  einen  schönen  Spiegel  an  dem  einen  Ende 
ler.  weiten  Glasröhre,  so  weit  die  negative  Zinkelektrode  hineinreichte, 
lehen.  Dieser  Spiegel  schattirte  sich  an  der  Grenze  des  Undurch- 
htigen  nur  durch  Grau  ab.  Wir  könnten  auf  diesem  Wege  über  die 
ischefi  Eigenschaften  möglichst  fein  zertheilter  Metalle  eine  neue  Beihe 
I  Versuchen  machen. 

90)  Um  die  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  unangenehme 
iwärzung  des  Glases  zu  yermindem,  können  wir  an  die  Stelle  der 
wohnlich  genommenen  dünnen  Drähte,  die  sich,  wenn  sie  als  nega- 
e  Elektrode  dienen,  erwärmen  imd  nach  Umständen  hell  glühend 
rden^  dickerer  Drähte  uns  bedienen,  die  eine  merkliche  Erwärmung 
rch  den  Strom  nicht  er&hren.  Die  stärkere  Ueberführung  des  Metalls 
r  negativen  Elektrode  in  dem  Falle  dünnerer  Drähte  hat  ihren  Grund, 
e  es  scheint,  theilweise  auch  in  der  grösseren  Erwärmung  und  nicht 
ein  darin,  dass  bei  der  kleineren  Oberfläche  der  dünnen  Elektrode 
i  elektrischen  Strömungen  an  derselben  sich  mehr  concentriren. 

Einen  anderen  Versuch,  der  Schwärzung  des  Glases  vorzubeugen, 
ichte  Herr  G  ei  ssler,  indem  er  die  negative  Platinelektrode  mit 
lern  engen  Glasröhrchen  umgab,  das  noch  eine  kleine  Strecke  über 
B  freie  Drahtende  hinaus  in  den  weiteren  Glascylinder  hineinragte, 
um  schwärzte  sich  nur  die  innere  Wandung  des  (jiünnen  Glasröhr- 
eos, soweit  die  Elektrode  reichte. 

91)  Dass  das  Metall  in  den  gasverdüunten  Röhren  nicht  der  Träger 
c  elektrischen  Entladung  und  demnach  die  Ursache  der  Lichterschei- 
Äg  ist,  davon  erhalten  wir  auch  von  anderer  Seite  her  in  der  folgen- 
Q  Beobachtung  gewissermassen  eine  Bestätigung.  Drei  verschiedene 
►Iren  von  einer  früher  (63)  beschriebenen  Form  wurden  bezüglich 
t  reinem  Wasserstoffgas  j  mit  Arsenwasserstoffgas  und  mit  Antimon- 
^^serstoffgas  gefüllt  und  dann  so  weit  wie  möglich  evacuirt.  Der 
chtstrom  in  dem  engen  Theile  der  Röhre  gab  in  allen  drei  Fällen 
6  charakteristische,  auf  den  ersten  Blick  wiederzuerkennende  Spectrum 
s  Wasserstoffgases.  Die  beiden  letztgenannten  Gase  hatten  offenbar 
16  Zersetzung  durch  den  elektrischen  Strom  erlitten:  die  durch  diese 
rsetzung  sich  ausscheidenden  Metalle,  Arsen  und  Antimon,  lassen 
li  in  dem  Lichtstrome  nicht  mehr  wiederfinden. 


*)  Experimental  Relations  of  Gold  to  light.    Phil.  Transactione  1857,  p.  145. 
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92)  Bevor  wir  zur  Analyse  des  Lichtes  der  yerschiedenen  Gas- 
Yacua  übergehen,  bedarf  die  Frage  noch  einer  kurzen  Erörterung,  ob 
das   absolute  Vacuum   dem   elektrischen  Strome   den  Durchgang  yer- 
wehre,    und  demnach  in   demselben   zugleich  mit  dem  Aufhören  des 
Stromes  auch  das  Licht  erlösche.     Ein  absolut  leerer  Baum  ist  eine 
Fiction  wie  ein  mathematisches  Pendel,  und  die  praktische  Frage  ist 
nur,  ob  wir  in  der  Annäherimg  an  ein  solches  Vacuum  so  weit  gehen 
können,   dass  durch  das   angenäherte  Vacuum  keine   elektrische  Ent- 
ladung mehr  hindurchgeht.    Das  Torricelli'sche  Vacuum  und  nament- 
lich dasjenige  in  solchen  von  Herrn  Gase  IIa  für  Herrn  Gassiot  an- 
gefertigten Röhren,  welche  die  breiten  Lichtwolken  geben,  ist  offenbar 
vollkommener  als  das  Gasvacuum  in  den  verschiedenen  Geissler'sdien 
Röhren,  das  mit  Hülfe  einer  Quecksilberpumpe  dargestellt  wird,  and 
wobei  eine  Spannung  von  weniger  als  1™°*  wohl  nicht  erreicht  werden 
möchte.     Auf  meine  Veranlassung  hat  Herr  Geissler  neuerdings  auch 
seinerseits  wieder  in  längeren  und  weiteren  Röhren  mit  Sorgfalt  Torri- 
celli'sche Lufkvacua  dargestellt.     Die  besten  dieser  Röhren  lassen  die 
directe  Entladung   des   Ruhmkorff  sehen  Apparates   anfinglich  mü 
weissem  Lichte  zwar  durch,  die  Entladung  wird  aber  bald  eine  inte^ 
mittirende  und  hört  nach  ein  oder  zwei  Minuten  ganz  auf.    Wenn  mm 
nach  Analogie   eines   früher   beschriebenen  Versuches  (73)   sich  me 
Ansicht  über  den  Vorgang  in  einer  solchen  Röhre  zu  bilden  bereck- 
tigt  ist,  so  müsste  man  annehmen,  dass  das  Sauerstoffgas  der  unmess— 
bar  kk'inen  Menge   von  Luft,   die   zurückgeblieben  ist,  zur  Elektrol*^ 
gehe,  und  das  übrigbleibende  Stickgas  nicht  mehr  hinreiche,  um  Träge^  t 
des  Stromes  zu  sein. 

Ich  theile  die  Ansicht,  dass  zur  Bildung  des  elektrischen  Strome  ^' 
ponderable  Materie  erforderlich  ist:  diese  ist  aber  im  Allgemeinennich-  "^j 
wie  theilweise  wenigstens  beim  Davy'schen  Lichtbogen,  in  feinste?^ 
Zertheilung  übergeführtes  Metall  oder  Kohle,  sondern  irgend  ein  Gas.*^/ 


*;  Die  Uebcrführung  der  Materie  der  Elektroden  im  Lichtbogen  von  einer 
derselben  zur  anderen  ist  seit  Davy  Gegenstand   vielfacher  Untersuchungen  g'J- 
wesen.     Die  allgemeine  Annahme  war,  dass  diese  Ueberführung  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  statthabe.     Herr  v.  Breda  wies  aber  nach,  dass  dieselbe 
gleichzeitig  auch  den   umgekehrten  Weg,   von  der  negativen  zur  positiven  Elek- 
trode,  nehme.     In  den  Geissler' sehen  Röhren   gehen  die  Metalltheilchen  ledig- 
lich   von   der   negativen  Elektrode    aus,    olme   zur   positiven   zu   gelangen.    Hier 
scheinen  Anomalien  obzuwalten,   denen   ähnlich,   die   sich   auf  das  Auftreten  der 
Wärme  an  den  beiden  Elektroden  beziehen  (4G).     Versuche,   die   ich  in  neuester 
Zeit  über  die  Entstehung  des  Lichtbogens  in  evacuirten  Glaskugeln  (unter  der  Ein- 
wirkung des  Magneten)  angestellt  habe,  und  die  ihre  Stelle  erst  in  der  nächsten 
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93)  (Ich  schalte  hier  noch  eine  Beobachtung  ein,  welche  an  einer 
jpBer  Torricelli'schen  Vacuuinsröhren  gemacht  wurde.  Nahe  an  ihren 
laden  Enden  wurden  Stanniolbelege  angebracht,  um  inducirte  Strome 
iveh  dieselbe  hindurchzuleiten.  (Vergleiche  später  118.)  Nachdem 
lut  directe  Strom  nicht  mehr  durch  die  Rohre  ging,  liess  sich  der  in- 
heirte  Strom  noch  fortwährend  hindurchleiten,  ohne  während  längerer 
bü  an  Helligkeit  zu  verlieren.  Als  darauf  die  Drahtenden  des  Ruhm- 
korff sehen  Apparates  mit  den  beiden  an  den  Enden. der  Rohre  ein- 
(BBchmolzenen  Platindrähten  wieder  verbunden  wurden,  ging  der  directe 
Hrom  von  Neuem  hindurch,  um  jedoch  bald  wiederum  zu  erlöschen. 
Dttselbe  Experiment  konnte  man  beliebig  oft  wiederholen.) 

94)  Die  meisten  Gase  erleiden  in  den  6 eis s  1er 'sehen  Rohren, 
fom  der  Strom  hindurchgeht,  Veränderungen,  die  sich  schon  durch 
fie  gleichzeitige  Veränderung  der  Farbe  dem  Auge  unmittelbar  kund 
■AeiL  Diese  Veränderungen  sind  oft  plötzliche,  namentlich  dann,  wenn. 
ißt  Strom  durch  den  Magneten  concentrirt  wird;  oft  finden  sie  ganz 
iBrniMig  statt.  Dabei  erleidet  das  Gas  eine  Zersetzui^,  oder  das  Gas 
fldbrt  oder  Bestandtheile  desselben  —  es  ist  nicht  zu  vergessen,  dass 
«  sieh  hierbei  nur  um  unmessbare  Spuren  handelt  —  gehen  mit  der 
Jkkfarode  Verbindungen  ein.  Ich  fiihre  in  dieser  Beziehung  ein  merk- 
ftrdiges  Beispiel  an.  Herr  Geissler  hatte  beobachtet,  dass  Röhren, 
&  Spuren  von  schwefliger  Säure  enthielten,  durch  den  elektrischen 
Sbom  sich  in  merkwürdiger  Weise  änderten.  Ich  hatte  früher  schon 
geieben,  wie  ein  wahrscheinlich  weniger  vollkommenes  Vacuum  der- 
sdben  Säure,  als  der  elektrische  Strom  unter  der  Einwirkung  des  Mag- 
■eten  hindurchging,  sich  plötzlich  änderte  (16).  Hier  war  die  Aende- 
nmg  eine  continuirliche  und  langsame.  Die  neue  von  mir  beobachtete 
Säure  war  400°°  lang  und  25°°  weit.  Sie  zeigte  ursprünglich  feine 
fldi&ie  Schichtung  in  violettem  Lichte,  von  den  übrigen  bekannten 
Endieinungen  begleitet.  Während  der  Ruhm korff 'sehe  Apparat 
iDehrere  Minuten  lang  durch  die  Röhre  entladen  wurde,  entfärbte  sich 
illmShlig  das  violette  Licht,  und  die  ganze  Erscheinung  änderte  sich. 
Diese  erhielt  nach  längerer  Zeit  ein  stabiles  Ansehen,  indem  die  Röhre 
»letzt  sich  gerade  so  verhielt,  wie  die  schönsten  Röhren  des  Herrn 
ifsflsiot  (118):  es  hatte  sich,  nachdem  die  schweflige  Säure  vollständig 
enchwunden  war,  ein  Torricelli'sches  Luftvacuum,  wenn  dieser  Aus- 
rnck  hier  gestattet  ist,  gebildet.  Das  Licht  um  den  negativen  Pol 
ar  durch  einen  breiten  dunkeln  Raum  von  den  weissen  breiten  Licht- 


ttheilimg  finden  können,  werden,  wie  ich  glaube,  Aufklärung  über  den  frag- 
len  Gegenstand  geben. 
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wölken  getrennt.  Diese  erstreckten  sicli  bis  zu  der  positiven  Elektrode, 
und  jede  derselben  war  hell  weiss  begrenzt  nach  der  negativen  Elek- 
trode hin  und  mich  der  positiven  hin  in'a  Graue  schattirt.  Wenn  die 
Bohre  an  ihrer  dunklen  Stelle  nahe  der  negativen  Elektrode  mit  einem 
schwachen  Hufeisenmagneten  berührt  wird,  so  wird  das  System  der 
weissen  Wolken  weiter  in  den  dunklen  Kaum  hineingezogen:  eine  schöne 
Erscheinung,  die  ich  bei  Herrn  Gaasiot  gesehen  hatte,  die  ich  aber  bis 
dahin  an  keiner  der  Getssler'schen  Röhren  beobachten  konnte.  Als 
ich  diejenige  Stelle  der  Röhre,  wo  die  erste  Wolke  an  den  diuikJen 
Raum  grenzte,  mit  zwei  Fingern  berührte,  wurden  die  sünimthcbM 
Wolken  nach  dem  positiven  Pole  hin  zurückgedrängt,  also  ÄbatossuQg, 
wo  im  früheren  Falle  Anziehung,  und  die  ganze  Erscheinung  imrdf 
stabiler.     Dann  hatte  die  Rohre  das  Aussehen  der  Fig.  14,  Taf.  III. 

95j  Derselbe  Versuch  gelang  mit  allen  solchen  Röhren,  nur  Au» 
'  alle  Röhren  nach  der  Veränderung  nicht  mehr  ganz  dasselbe  Aussehen 
hatten.  Statt  der  zollbreiten  weissen  Wolken  trat  oft,  wie  es  Ober- 
haupt bei  dem  Torricelli'schen  Lnftvacuum  der  Fall  ist,  eine  riel 
engere  Schichtung  des  weissen  Lichtes  auf,  und  in  einem  FaJle  nai 
das  Licht  sogar  röthlicb,  wie  es  dem  Stickstoffgase  entspricht,  und  «if 
ich  es  bei  Herrn  Gassiot  allmählig  werden  sah,  als  er  durch  ein  aimi- 
reiches  Mittel  ganz  allmählig  Spuren  von  Luft  hinzutreten  lieas.  £■< 
erscbeint  hiernach  gewiss,  dass  in  den  verschiedenen  Schwefligesäore- 
gES-Vacua  mehr  oder  weniger  Luftspuren,  am  meisten  in  dem  IM- 
genannten  Falle,  verblieben  waren. 

Wir  haben  vielleicht  im  schwelligsauren  Gase,  wenn  wir  dasselbe 
ganz  luftfrei  und  vollkommen  trocken  anwenden,  das  beste  MiM 
dem  elektrischen  Vacuum  uns  möglichst  zu  nähern. 

Ol!)  Be merke nswerth  scheint  mir  noch  die  folgende  Beobacbtung- 
Als  die  Enden  der  ejlindrischeu  Röhre,  in  welchen  die  Platinelektroäsn 
eingeschmolzen  waren,  über  einer  Spiritusflamme  erwärmt  wocdeD, 
stellte  sich  sogleich  die  ursprüngliche  Erscheinung  der  schönen  Sckicb- 
tung  im  violetten  Lichte  wieder  her.  Die  schweflige  Säure  hatte  sidi 
durch  Wiedervereinigung  ihrer  Bestandtheile  von  Neuem  gebildet  Die« 
hatten  sich  (vielleicht  beide]  mit  Platin  in  wenig  stabiler  Weise  Te^ 
bunden  und  durch  Einwirkung  der  Wärme  von  diesem  wieder  getKimt 

Der  durchgehende  Strom  stellte  hierauf  die  weisse  Wolkensehicli- 
tung  wieder  her  durch  allmühlige  Zersetzung  der  schwefligen  Säure.  Sie 
konnte  durch  Erwärmung  in  gleicher  Weise  wie  zuerst  wieder  hervor- 
gei-uicu  wai-dtiü,  und  i^ü  stellte  aich  diu  doppelte  Eracbeinung  altemiraid 
einige  Male  yrieder  her,  nahm  dabei  aber  an  Schönheit  allmählig  ab. 
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97)  Nach  dem  Vorstehenden  scheint  mir  als  erwiesen  zu  betrachten, 
dass  bei  der  elektrischen  Entladung  durch  Röhren,  die  ursprünglich 
mit  irgend  einem  Gase  gefüllt  waren  und  in  Folge  der  Evacuirung 
nur  noch  Spuren  dieses  Gases  enthalten,  das  diese  Entladung  begleitende 
Licht  von  dem  Metalle  der  Elektroden  ganz  unabhängig  ist,  und  anderer- 
seits im  absolut  leeren  Räume  keine  Entladung  stattfindet  und  dem- 
nach kein  Licht  auftritt.  Somit  gelangen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass 
das  Licht  des  Entladungsstromes  überhaupt  und  insbesondere  das  ent- 
sprechende Spectrum  in  solchen  Gasvacua  einzig  und  allein  von  den 
zurückgebliebenen  Gasspuren  bedingt  und  deshalb  für  das  jedesmalige 
Gras  charakteristisch  ist  Für  meine  definitiven  Bestimmungen  wählte 
ich  zuerst  Wasserstoffgas,  Stickstoffgas  und  Kohlensäure  und  erhielt 
f&r  diese  drei  Gase  vollkommen  bestimmte,  constante,  von  einander 
durchaus  verschiedene  Spectra.  Es  ist  zwar  unmöglich,  in  der  Abbil- 
dung solcher  Spectra  die  ursprünglichen  Farben  auch  entfernt  nur 
wiederzugeben,  und  das  wird  noch  dadurch  erschwert,  dass  einzelne 
Stellen  der  Spectra  durch  ihre  Lichtintensität  so  ungemein  stark  her- 
vortreten, aber  für  Denjenigen,  der  die  Erscheinung  nur  einmal  ge- 
sehen hat^  ist  in  einer  solchen  ein  treues  Bild  der  Erscheinung  nieder- 
gelegt^ das  vollkommen  ausreicht,  um  in  späteren  Fällen  einen  Vergleich 
anstellen  zu  können. 

98)  Es  kommt  bei  der  bildlichen  Darstellung  femer  noch  störend 
hinzu,  dass  die  Umstände,  welche  überhaupt  das  subjektive  Urtheil  über 
Farbe  bestimmen,   sehr  complicirter  Art  sind,   und   dass   ein  solches 
Urtheil   dann  namentlich   alle    Bedeutung   verliert,   wenn   lichtärmere 
Stellen  von  hellen  Farbentönen  begrenzt  werden.     Der  Eindruck,  den 
viele   der  schönen  Gasspectra  auf  das  Auge  machen,  ist  ein  solcher, 
dass  er  mit  dem  Grundsatze  der  Farbenlehre  in  Widerspruch  steht,  — 
damit  nämlich,  dass  die  Farbe  des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängt,   wonach   für   ein   gegebenes   Prisma   gleich   stark   gebrochenes 
Licht  unter  allen  Verhältnissen  dieselbe  Farbe  haben  muss.    Ich  führe 
in   dieser  Beziehung  das  bereits  vorläufig  beschriebene  Spectrum  des 
(unreinen?)  Fluor-Borgases  an  (71),  in  dem  schönes  Violett  auf  einen 
Baum  von  grüner,  freilich  etwas  verwaschener  Farbe  unmittelbar  folgt. 
Wenn  die  blaue  Farbe  wirklich  ganz  fehlte,  wie  es  bei  anderen  Gasen 
der  Fall  ist,   so  müsste  das  Violette  nach  der  Seite  des  Rothen  hin 
durch  eine  schwarze  Stelle  begrenzt  sein.     Es  scheint  am  natürlichsten, 
anzunehmen,  dass  ein  schwaches  Blau  in  dem  Spectrum  vorhanden  sei, 
dasselbe  aber  durch  ein  subjectives  Gelb,  die  Complementärfarbe  des 
anliegenden,  besonders  hellen  Violetts,  für  das  Auge  in  Grün  sich  ver- 
wandele.    Immerhin  aber  erschien  es  mir  wünschenswerth,  durch  einen 


* 

I 


directen  Yersuch   den   obigen  Grundsatz   auch  fOr  unsere  elektrifleheii 
Gasspectnt  zu  bestätigen. 

99)  Zur   Herstellung   solcher  Spectra  überhaupt    wandte   ich   Aas 
früher  (69)  bereits  beschriebene  Verfahren  mit  einigen  Modificationen 
an.     Der   leuchtende   elektrische   Entladungsstrom    wurde   in   Thermo- 
meterröhren  coocentrirt,   deren   innere  Durchmesser   fiir   die   verschie- 
denen untersuchten  Gase  wenig  von  einander  abwichen  und  etwa  (^G"" 
betrugen,    (Ein  in's  Innere  einer  solchen  Röhre  gebrachter  Qaecbailbei- 
&den  von  155""°  wog  667,7  mgr.,   was   l'Ür  den  inneren  kreisförmigen 
Durchschnitt  der  Röhre  jenen  Durchmesser  giebt.)     Die  Form  der  voli- 
standigeu  einzelnen  Gasrohre    bezeichnet  die  Fig.  15,  Taf.  IH,   sowi? 
auch  die  Art,  vrie  solche  Röhren  paarweise  (auf  einem  Brettchen)  so 
Terbunden  werden  können,  dass  die  engen  Theile  beider  (an  den  Stell«», 
wo  sie  um  etwas  mehr  als  90"  umgebogen  sind)  zusammenstossen  und 
beide  genau  gleichgerichtet  sind.     (Der   in  der  Figur  zugefügte  GIm- 
hahu  bezieht  sich  auf  einen  späteren  Versuch.)     Bei  der  gleichzeitigen 
Durchleitung  des   Stromes  durch  ein   solches   System  zweier  rerächie- 
dener  Gasröhren  zeigt  sich  in  den  engen  Theilen  derselben  ein  geraii- 
liniger  Lichtfaden,  der  nur  in  der  Mitte  unterbrochen  ist  und  halb  dem 
einen,  halb  dem  anderen  Gase  entspricht.    Wie  yeracbieden  die  Spectn 
der  beiden  Gase  auch  sein  mochten,  ein  Streifen  von  einer  beliebigwu 
Farbe  in  dem  einen  Spectrum  setzte  sich  in  dem  anderen,  wenn  er  io 
demselben  nicht  ganz  erlosch,   in  gerader  Linie  fort,  wobei  im  Ällg»'    ' 
meinen  seine  Lichtstärke  sieh  änderte. 

IW)  Zur  Beobachtung  der  Spectra  bediente  ich  mich  eines  Fraan- 
hofer'schen  Fernrohres,  das  in  einer  Entfernung  von  4  bis  5"  Too 
der  verticalen  Lichtlinie  in  der  Röhre  aufgestellt  war.  Das  FlinlgUs- 
Prisma,  mit  einem  brechenden  Winkel  von  45",  war  unmittelbar  T« 
dem  Objectiv,  das  15  Pariaer  Linien  Oeffnung  hatte,  befestigt.  Di* 
Vergrösaerung  durch  das  Ocular  war  so  gewählt,  dasa  eine  stärkere 
Vergrösaerung  keine  neuen  feinen  Linien  mehr  erkennen  Hess  und  nnt 
die  Lichtstärke  verminderte. 

Die  in  der  vorigen  Nummer  beschriebene  Zusammenstellung  zwei« 
Glasröhren  hat  noch  eine  zweite  Anwendung.  Richtet  man  nämlic^i 
das  Fernrohr  auf  diejenige  Stelle,  wo  die  beiden  engen  Röhren  zueam- 
menstossen,  so  sieht  man  gleichzeitig  die  Spectra  der  lieiden  veracbi^ 
denen  Gase  und  kann  diese  Spectra  mit  einander  vergleichen  und  die 
gegenseitigen  Dimensionen  der  einzelnen  Theile  derselben  bestimme. 
Das  Spectrum  des  Wasserstoögases  scheint  mir,  seiner  besondeieD  Be- 
schaffenheit wegen,  bisher  als  das  geeignetste,  um  bei  dieser  Vergleichung 
als  Anhaltspunkt  zu  dienen. 
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101)  Die  Rohren,  die  ich  zuerst  untersuchte,  waren  ursprünglich 
mit  Wasserstoffgas,  Stickgas  und  Kohlensäure  gefiült  und  gaben,  so 
Tiel  als  möglich  eyacuirt,  charakteristische,  ganz  und  gar  von  einander 
▼erschiedene,  schone  Spectra.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  blosse 
Andeutungen  über  diese  und  die  bisher  beobachteten  Spectra,  eine  ge- 
nauere Beschreibung  mit  bildlicher  Darstellung  mir  vorbehaltend.*) 

102)  Im  Spectrum  des  Wasserstoffgases  concentrirt  sich  fast  das 
ganze  Licht  auf  drei  Streifen,  einen  blendend  rotheu  am  äussersten 
Ende  des  Spectrums,  einen  schönen  grünlich  blauen  und  endlich  einen 
weniger  hellen,  yioletten,  dessen  Abstand  von  dem  grünlich  blauen 
etwa  ein  Drittel  weniger  betrug  als  der  Abstand  dieses  Streifens  von 
dem  blendend  rothen.  In  der  engen  Röhre  erscheint  der  elektrische 
Lichtstrom  roth. 

103)  Im  Spectrum   des  Stickgases  sind  alle  Farben  schön,   keine 
derselben  ist  verwaschen,  wie  in  den  breiten  Räumen,  die  zwischen  den 
hellen  Streifen  des  Wasserstoffspectrums  liegen.    In  dem  Räume  des 
Rothen,  Orange  und  Gelben  finden  sich  15  dunkelgraue  feine  Linien, 
in  fast  gleichem  Abstände  von  einander.    Von  diesen  konmien  sechs 
auf  Orange  und  Grelb.     Diese  beiden  Farben  sind  schön;  vom  Orange 
an  gerechnet  ist  das  Rothe  in's  Braune  schattirt,  wird  aber  nach  dem 
Ende  des  Spectrums  hin,  das  sich  über  den  blendend  rothen  Streifen 
des  Wasserstoffgases  hinauszieht,  heller  und  reiner.    Von  dem  Gelben 
ist  ein  breiterer  grüner  Raum  durch  einen  schmalen  schwarzen  Streifen 
getrennt;  der  grössere  Theil  dieses  Raumes  erscheint  von  dem  schwarzen 
Streifen  an  gerechnet  schwarz  schattirt.     Für  ein  schärferes  Auge  löst 
sich  indess  diese  Schattirung  in  sehr  feine  schwarze  Linien  auf,   die 
^ederum  gleich  weit  von  einander  abstehen,  aber  einander  näher  liegen, 
als  die  früher  erwähnten  Streifen  im  Rothen,  Orange  und  Gelben.    Der 
tlbrige   grüne   Raum   ist  noch   mehrmals   abgetheilt.     An   das   Grüne 
stossen  zwei  schöne  hellblaue  Streifen,  die   unter  einander   und  von 
dem   Grünen  durch  schmale  schwarze   Streifen  scharf  begrenzt  sind. 
Das  blau-  und  rothviolette  Ende  des  Spectrums  bilden  neun  scharf  be- 
grenzte violette  Streifen,  die  mit  dunklen  abwechseln.    Jene  haben  ver- 
schiedene Helligkeit,  diese  erscheinen  theils  dunkel  violett,  theils  schwarz. 
Der  vierte  und  fünfte  helle  Streifen,  durch  einen  schwarzen  getrennt, 
haben  das  meiste  Licht,  die  vier  folgenden  treten  weniger  hervor,  je- 
doch der  letzte,  eine  scharfe  Grenze  des  ganzen  Spectrums  bildend,  am 
meisten.   Das  Licht  des  Entladungsstromes  in  der  engen  Röhre  ist gelbroth. 


^  Bei  der  Aufiiabme  der  verschiedenen  Spectra  haben  mich  die  Studirenden 
Herr  Liek  und  Herr  Dronke  unterstatzt.    [Yergl.  Tafel  VI— VUI,  za  Abh.  41.] 
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104)  In  dem  Spectrum  der  Koktcnsaurc  (siehe  die  115.  Numi 
erscheint  der  helle  Theil  durch  sechs  scharf  begrenzte  helle  Streifen 
in  ftlnf  Räume  getheilt,  voii  welchen  die  beiden  eraten  gleiche  Breit* 
haben,  der  dritte  und  namentlich  die  beiden  letzten  etwas  breiter  sind. 
Der  erste  der  sechs  Streifen  befindet  sich  an  der  äusatTsten  Greuje 
des  Rothen,  der  zweite  ist  rüthlich  orange,  der  dritte  gränlJch  gelb, 
der  vierte  grün,  der  fünfte  blau  untl  der  letzte  violett.  Die  zwei  ersten 
Räume  werden  beide  durch  schmale  schwarzgraue  Streifen,  von  deaeo 
jedesmal  zwei  an  den  hellen  Streifen  anliegen,  in  drei  gleich  breite 
Ünterabthei langen  getheilt.  Der  erste  Raum  ist  braunroth,  der  «weite 
schmutzig  orange  und  gelb.  Der  dritte  und  vierte  Raum  sind  etwa» 
Terwaschen  grün  und  durch  Scbattiningen  mehrfach  abgetbeilt,  der 
fünfte  Raum  ist  ein  ganz  verwaschener  nnd  in  zwei  gleiche  Theüe  ge- 
theilt, die  von  der  rothen  Seite  her  nach  der  violetten  hin  absehattirt 
sind.  Nach  dem  zuletzt  angeführten  violetten  Streifen  kommt  noch. 
ein  dunklerer  Theil  des  Spectrums,  so  breit  etwa  wie  der  rothgelbe 
Theil  desselben.  In  diesem  dunkleren  Theile  werden  durch  drei  Bcharf 
hervortretende  violette  Streifen,  deren  Breite  von  derselben  Ordming 
ist,  als  die  Breite  der  fröhereo  sechs  Streifen,  und  von  di?uen  der  ieUt« 
die  sichtbare  Grenze  des  Spectruma  bildet,  drei  Räume  bestimmt.  Der 
erste  dieser  drei  Räume,  welcher  an  die  obigen  sechs  hellen  Streifen 
anstösst,  ist  et^vos  breiter  als  der  dritte,  beide  sind  absolut  schwsiKj 
der  zweite  mittlere  Raum  ist  etwa  so  breit  als  diese  beiden  zusammei»» 
und  gunz  dunkel  violett. 

Der  erste  Streifen,  im  ersten  Augenblick  besonders  glänzend  rotlij 
verlor,  nachdem  der  Strom  längere  Zeit  durch  die  Röhre  gegai^«* 
war,  fast  seine  ganze  Helligkeit  (115). 

Das  Licht  des  galvanischen  Stromes  in  der  engen  Röhre  war  gri>*' 
lieh  weiss. 

105)  Nachdem  die  Spectra  der  drei  genannten  Gase  genau  b*' 
stimmt  und  aufgenommen  worden  waren,  wurde  die  in  der  Figar  l^ 
dargestellte  Doppelröhre  mit  zwei  verschiedenen  Oasen,  mit  KoUso' 
säure  und  Wasserstoff,  gefüllt  und  dann  mögliebst  evacuirt.  Die  G»». 
die  ursprünglich  von  einander  getrennt  waren,  konnten  durch  anea 
Hahn  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Dies  geschah,  während  dd 
Strom  gleichzeitig  durch  beide  Röhren  hindurchging,  durch  die  euK 
mit  grünlich  weissem,  durch  die  andere  mit  rothem  Lichte,  und  JM 
Spectrum  des  einen  Gases,  der  Kohlensäure,  durch  das  Femrohr  vA 
dem  Prisma  beobachtet  wurde.  Gleich  nachdem  der  Hahn  geöffiitt 
worden  war,  sah  man  eine  blendend  rothe  Linie  anfanglich  bloss  von 
Zeit  zu  Zeit  an  der  Grenze  des  Spectrums  aufflackern  und  bald  nach- 
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c  ilire  Stelle  behaupten.  Es  war  dieses  der  rothe  Streifen  des 
a^sserstofl^ases.  Die  Farbe  des  Lichtes  in  den  beiden  engen  Röhren 
dieselbe,  die  beiden  Spectra  waren  constant  und  einander  gleich 
Orden. 

Wenn  in  einer  Rohre  überhaupt  zwei  verschiedene  Gase  mecha- 
gemengt  sind,  so  sieht  man  deutlich,  wenn  man  die  beiden  Spectra 

r     einzelnen  Gase  kennt,  wie  die  Spectra  dieser  Gase  in  dem  Spectrum 

^    gemengten  Gases  sich  iiherlagem. 

106)  Es  wurde  darauf  eine  einzelne  Rohre  mit  Ammaniakgas  ge- 
llt; und  evacuirt.  Das  Spectrum  war  augenfällig  dasjenige,  das  aus 
ncw  Ueberlagcrung  der  beiden  Spectra  für  Wasserstoffgas  und  Stickgas 
eh  ergiAL  Das  Ammoniaikgas  war  augenblicklich  in  seine  Bestandtheile 
trfiMÜen,  •  es  u;ar  nicht  möglich  gewesen,  das  Spectrum  des  zusammen- 
KSctjBten  Gases  m  erhalten. 

107)  Vor  Allem  musste  nun  die  Bestimmung  und  Aufiiahme  des 
Souersto/f-Spectrums  wünschenswerth  erscheinen.  Aber  hierbei  stiess 
ith  auf  neue  und  unerwartete  Schwierigkeiten,  so  dass  es  mir  bis  jetzt 
noeli  nicht  gelungen,  eine  vollständige  Anschauung  von  diesem  Spec- 
^m  zu  gewinnen.  Damm  beschränke  ich  mich  einstweilen  darauf, 
bier  nur  zweier  schmaler,  glänzender  Streifen  zu  erwähnen,  von  welchen 
fcr  eine  die  Grenze  des  Spectrums  bildet,  und  der  andere  schon  in  das 
'^^nge  spielt.  Der  Raum  zwischen  den  beiden  Streifen  ist  dunkel 
^nn.    Die   rothe  Grenze  des  Sauerstoffspectrums  reicht  etwas  über 

^jenige   des  Wasserstoff- Spectrums   hinaus,   wonach   denn    auch   die 

endend  hellen  Grenzstreifen  nicht  zusammenfallen. 

Die  oben  erwähnte  Schwierigkeit  in  der  Feststellung  des  Spectrums 

Sauerstoff  liegt  aber  in  dem  langsamen  Verschwinden  des  freien 

^8,   das   sich  mit  dem  Platin  der  negativen  Elektrode   verbindet. 

8  eine  solche  Verbindung  wirklich  stattfindet,  ist  nicht  nur  aus  der 

anderung  des  Spectrums  abzuleiten,  sondern  folgt  unmittelbar  schon 

US,  dass  das  gebildete  Platinoxyd  fein  zertheilt  und  mit  rothgelber 

>e  auf  die  umgebende  innere  Glaswand  sich  absetzt,  wobei  es  zu- 

h  im  reflectirten  Lichte  in  schöner  Weise  die  Farben  der  New- 

ichen  Ringe  zeigt,  während,  wenn  die  Röhre  Spuren  von  Wasser- 

A8  oder  Stickgas  enthält,  das  rein  metaUisdie  Platin  zur  Glaswand 

)f&hrt  wird. 

)8)  Die  Farbe  des  elektrischen  Lichtstromes  in  der  engen  Röhre 
ifanglich  roth,  ging  aber  durch  das  Fleischfarbige  ins  Grüne, 
an  durchs  Blaue  ins  röthlich  Violette  über. 
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Es  würde  von  ganz  bcaonderem  Interesse  sein,  darch  eine  »orf- 
fältige  Boobaclitiing  des  Sauerstotl-Spectronis  festzustellen,  in  welcher 
Aufeinanderfolge  die  einzelnen  priamatischen  Farben  verschwinden, 
während  der  elektrische  Lichtatrom  aus  dem  Grunde  langsam  erlischt, 
dass  er  beim  all milhl igen  Fortgehen  des  Hauerstoffgaaes  keine  hiit- 
reichende  Menge  von  poiiderabler  Materie  mehr  findet,  die  ihm  tii 
TriLger  dienen  könnt«.  Die  obige  Farbenscale,  die  das  Licht  in  der 
engen  Röhre  durchmacht,  scheint  uns  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtij^ 
dass  zuerst  die  wmiger  brechharcn  Strahlen  wegfallen,  und  allerdings 
sieht  man  auch  zuerst  die  beiden  glänzend  rotten  Streifen  des  Spec- 
truniB  erblassen  und  vielleicht  ganz  verschwinden.  Um  aber  die  E^ 
Bcheinung  vollständig  zu  beobachten,  miiaaeu  ganz  besondere  Vorsicits- 
massregeln  genommen  werden,  um  das  Sauerstoffgas  absolut  rein  zu 
erhalten, 

109)  Denn  wenn  auch  nur  die  kleinste  Menge  von  einem  anderen 
Oase  dem  SauerstofTgase  beigemengt  ist,  so  wird' sich  das  beigemengt« 
Gas  in  demselben  Maasse   mehr  in  dem  Spectrum   des  Sauerstoffgases 
geltend    macheu,    als    das    letztgenannte    (_ias    fortgeht.      Aus   diesem 
Grunde  muaslen   zwei  Röhren  als   rmbrauchbar  zu  definitiven  Bestini- 
mungen   verworfen  werden:    in    beidi-n    konnte   mau  die   Art  des  bei- 
gemengten Gases  mit  Bestimmtheit  angeben.     In  dem  ersten  Falle,  lui 
den  die   obigen   Angaben   sich   beziehen,   trat   das    oben    beacl^ebeae 
Speetrum   der  Kohlensäure   immer  mehr  hervor  und,  wie   befremdend* 
dies   auch   anfänglich  erscheinen   mochte,   die   befriedigende  ErklSnii»  ^ 
fand  sich   bald  darin,  dass  durch   denselben  Evacuirungaapparat  (re^c- 
mittelst   Quecksilber)    unmittelbar    vorher    Kohlenosydgaa    (was  hit^^r 
nach  (115),  der  Kohlensäure  gleichkommt)   evacuirt  worden  war.   tJ" 
der  zweiten  Röhre  machte  sich  das  Spectrum  des  StickstoBgases  kejui-"*' 
lieh;  auch  sie  musste  verworfen  werden,  weil  dem  Sauerstoffgase  offec»- 
bar  Luft  beigemengt  war. 

HO)  Ich  habe  bereits  früher  (73)  in  dem  Erlöschen  des  elektn- 
sehen  Stromes  im  Sauerstofl'gase  einen  Beweis  dafür  gesehen,  dass  u* 
absolut  leeren  Raum,  den  wir  nur  mehr  oder  weniger  annähernd  da^ 
stellen  köimen,  kein  Strom  bestehen  kaim.  Wir  köoneu  hier  nur  nocb 
hinzufügen,  dass  ein  elektrischer  Strom  im  luftleeren  Baume  jedenfeU* 
nicht  leuchtend  sein  kann;  denn,  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  so  müsste 
das  Spcdnim  des  leeren  Itaumes  in  den  verschiedenen  Gasspectra  sic^ 
wiederfinden.     Diese  Spectra  haben  aber  nichts  Gemeinsames. 

111)  Es  wurde  hierauf  versucht,  das  Spectrum  des  SlitJcoxt/^asei 
zu  bestimmen.     Aber  vergeblich;  eine   Stickoxydrühre  gab   das  Spec- 


Spectra  der  Gasentladungen.  527 

mm  des  Stickgases  selbst  mit  eioer  Modification^  die  offenbar  reinem 
Sauerstoffgase  zuzuschreiben  war,  und  die  sich  namentlich  durch  einen 
{lanzenden  Streifen  nahe  am  Ende  des  Rothen  und  darin  kundgab^ 
lass  das  bräunliche  Roth  an  der  Grenze  des  Orange  ein  helles  Roth 
irurde.  Die  feinen  charakteristischen  Linien  im  Rothen,  Orange  und 
G(elben  behielten  ihre  ganze  Scharfe;  nur  die  äussersten^  welche  der 
lielle  Streifen  theilweise  überlagerte,  waren  verschwunden,  so  dass  von 
iolchen  Linien  zwischen  dem  hinzugetretenen  hellen  Streifen  und  der 
Ghrenze  des  Orange  nur  noch  sechs  übrig  blieben.  AUmählig  erlosch 
ier  glänzend  rothe  Streifen,  und  es  stellte  sich  im  Ganzen  das  reine 
äiickgas-Spectrum  her  mit  einer  Pracht,  in  der  ich  es  bis  dahin  nicht 
gesehen  hatte. 

Das  Stickoxydgas  in  einer  Menge,  die  kaum  durch  die  empfind- 
lichste Waage  nachgewiesen  werden  konnte,  war  chemisch  analysirt. 
lis  zerfiel  beim  Durchgehen  des  Stromes  augenblicklich  in  seine  Be- 
rtandiheile,   Stickgas  und  Sauerstoffgas ,  und  letzteres  verschwand,  in- 
dem es  allmählich  mit  dem  Platin  der  negativen  Elektrode  zu  Oxyd 
sich  verband. 

112)  Es  konnte  hiemach  kaum  zweifelhaft  erscheinen,  dass  auch 
die  weniger  stabilen,  höheren  Oxydationsstufen  des  Stickgases  immittel- 
Inu*  in  ihre  einfachen  Bestandtheile  zerfallen  würden.     Es  wurde  zur 

^iatigung  eine  Röhre  mit  salpetriger  Säure,  die  durch  eine  Mischung 
^o&  Stickoxydgas  und  Sauerstoffgas  in  bekannter  Proportion  hergestellt 
"forden  war,  geftült  und  dann  evacuirt.  Das  Spectrum  war  dasselbe 
^ß  in  dem  Falle  der  Stickoxydgasröhre,  nur  dass  der  rothe  Sauerstoff- 
■treifen  anfänglich  noch  glänzender  aufbrat. 

113)  Ein  weiterer  Versuch  zeigte,  dass  auch  Stickoxydulgas  augen- 
>üclclich  in  seine  einfachen  Bestandtheile  zerfällt.  Der  Sauerstoffstreifen 
''^  weniger  helL 

114)  Hierauf   wurde    Wasserdampf  untersucht.     Herr.Geissler 
*Wlte  mit  seiner  bekannten  Kunstfertigkeit  die  schöne  Röhre  in  folgen- 
^  Weise  her.     An  dieselbe  wurden  noch  zwei  grössere  Kugeln,  von 
uenen  die  eine  mit  einem  Hahne  nach  Aussen  hin  versehen  war,  au- 
geschmolzen.    Die  Röhre  wurde  mit  Wasser  gefüllt  und  dieses  so  lange 
gekocht,  bis  nur  noch  Wasserdampf  und  keine  Spur  von  Lufb  mehr 
h  derselben  war,  und   dann   der  bisher  geöffiiete  Hahn  geschlossen. 
Die  Röhre  wurde  über  einer  Spirituslampe  stark  erhitzt,  während  die 
J^ugel  mit  dem  Hahne  in  einer  Kältemischung  sich  befand,  und  dann 
wm^e  diese  Kugel  mit  dem  Hahne  abgeblasen.     Dieselbe  Operation 
wurde  wiederholt^  indem  die  zweite  Kugel,  die,  während  die  Röhre  er- 
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hitzt  wurde,  in  der  Kriltemiscbuiig  sieh  befand,  abgeblasen  wurtie, 

elektrische  Strom  in  der  feinen  Rubre  zeigto  das  schönste  gesättigte 
Roth.  Das  S|)ectrnm  war  das  des  reinen  Waaseretoffgaaes  mit  seinen 
drei  hervortretenden  Streifen,  gegen  deren  Glanz  alles  üebrige  s<i  in 
den  Hintergrund  zurücktrat,  dasä  hier  die  Abschattirungen  von  Färbt! 
und  Lichtstürke  nor  kaum  bemerkbar  waren.  Der  Wasserdampf  w»i 
in  seine  einfachen  Bestaudtheile  zerfallen,  al>er  zu  meinem  Beilaui'ni 
hatte  Herr  Geissler  den  Strom  bereits  früher  aybon  durchgeJeitft; 
der  eine  derselben,  Sauerstoffgas,  war  bereits  durch  seine  Verbiiulaog 
mit  der  negativen  Platinelektrode  verschwunden. 

115)  Nach   den   vorstehenden  Versuchen   niusste  es   sehr  aweifel- 
haft  erscheinen,  ob  das  früher  beschriebene  Spectrum  der  Kohlensänre 
wirklich  dieser  Säure  in  ihrem  nnzersetzteu  Zustande  angehörte.    Die 
Säure  konnte  nicht  tu  ihre  einfachen  Bestaudtheile  zerfallen  sein,  äaax 
sonst    hätten   wir  das  Spectrum  des   Sauerstoffgases  erhalten   müsieity 
während   das  Minimum   fester  Kohle  sieb,  vielleicht  nicht  bemtTkbsr^ 
an  die   innere  Glaswandung  abgesetzt  haben   würde.     Es   blieb  dabe^c* 
mir  die  Alternative  übrig,   ob  die  Säure  unzersetzt  geblieben  od«r  i^^ 
Kohlen  OK  jd    und   Sauerstoff   zerfallen    war.     Gegeji    erste  re   Annalmi^B 
sprach  der  Umstand,  dass  eine  Ablagerung  von  Platinosyd  beiuerkba-^:^ 
war  (107).     Durch   die  Bestimmung  des   Spectrums   des   EolüenfO^a^a 
wurden  alle  Zweifel  gelöst.    Dieses  Spectrnm  war  dasjenige,  in  vreiclw^?^' 
nameutlich  durch  Verminderung  des  Glanzes  des  änssersten  Both»  d^^J 
Spectrum  der  Kohleusäure  nach  kurzer  Zi^it  überging.    Das  direct  oil^^i 
durch  Fortgehen  des  freien  Sauerstoffgases,  indirect  erhaltene  Spectn*- "^ 
des  Kohlenoxydgases   ist  seinerseits   auch   nicht  constant,   obgleich    ^ 
sich  nur  sehr  langsam  ändert.     Während  Platinoxyd  sich  absetzt,  v^^'" 
schwindet  das  weniger  brechbare  Licht  aus  dem  Spectrum  (104).    Dur*^ 
das   laugsame   Fortgehen   des   Sauerstoffs    nähert    sich   das  Innere  äC 
Röhre  einem  Vacuum. 

116) -Die  merkwürdige  Analogie  in  dem  chemischen  VerbaiteO 
von  Jod,  Brom  und  Chlor  findet  sich  auch  in  ihren  Spectra  wieder.v 
Ich  gehe  in  eine  Beschreibung  dieser  Spectra  hier  noch  nicht  ein,  ««« 
die  Art,  wie  die  Bohren  bisher  hergest-ellt  wurden,  eine  vollständig 
Ausschliessung  der  Luft  nicht  gestattete  und  die  erhaltenen  SpecW 
daher  nicht  rein,  sondern  eine  Ueberlageruug  zweier  Spectra  warai. 
Üeberdiess  verbinden  sich  während  des  Stromdurchganges  die  genanntm 


*)  Auch  die  Einwirkoog  des  Magneten  auf  Chlor,  Brom-  und  Joddampf,  aie 
ich  sie  bereits  Bchon  angedeutet  (IT,  69)  habo,  ist  für  dieselben  charakteristisch, 
loh  werde  apHter  anf  diesen  Pankt  EurQckkommen. 
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^stanzen  mit  dem  Platin  der  negativen  Elektrode.  Das  Jodspeotrum 
lerte  so  lange ,  dass  es  aufgenommen  werden  könnte.  Vier  Brom- 
iren mussten  nach  einander  angewendet  werden;  durch  jede  der- 
ben wurde  nur  ein  einzelner  Theil  des  Spectrums  bestimmt,  und  das 
uze  Spectrum  aus  den  vier  einzelnen  Theilen  desselben  zusammen- 
setzt. Das  Spectrum  des  Chlors  war  von  kurzer  Dauer  ^  so  dass 
an  es  zwar  deutlich  sah,  aber  nicht  aufnehmen  konnte.  Das  Gemein- 
ane  der  drei  Spectra,  wodurch  sie,  soweit  bisher  die  Beobachtungen 
wichen,  von  allen  übrigen  Gasspectra  sich  charakteristisch  unterscheiden, 
esteht  in  Lichtlinieriy  anfanglich  ruhig,  später  bloss  durchblitzend, 
Jren  Breite  von  derselben  Ordnung  ist  als  die  Breite  der  feinen 
raunhofer'schen  schwarzen  Linien.  Im  Jodspectrum  ist  die  Stelle 
n  f&nf  solchen  feinen  Lichtlinieu  von  grösster  Lichtintensität  im 
tlnen  bestimmt  worden,  zwei  derselben  liegen  einander  sehr  nahe. 
8  Bromspectrum  gab  eine  grössere  Anzahl  solcher  Linien,  die  sich 
ör  mehrere  der  mittleren  Farbenräume  verbreiteten,  zugleich  mit 
Warzen  Linien,  ganz  den  Fraunhofer'schen  ähnlich.  Im  Chlor- 
^ctrum  scheint  noch  eine  grössere  Anzahl  von  solchen  feinen  Linien, 
^w^arzen  sowohl  als  hellen,  aufzutreten,  deren  Lage  aber  bisher  noch 
bt  bestimmt  werden  konnte. 

117)  Die  bisher  gewonnenen  chemischen  Resultate  können  wir 
'z  in  dem  Folgenden  zusammenfassen. 

L  Gewisse  Gase  (Sauerstoff,  Chlor,  Brom-  imd  Joddampf)  Ver- 
den sich  mehr  oder  weniger  langsam  mit. dem  Platin  der  negativen 
ktrode,  und  die  resultirenden  Verbindungen  lagern  sich  auf  die  um- 
lüde Glaswandung  ab.  Wir  nähern  uns  dabei,  wenn  die  Gjtöe  rein 
i,  einem  absoluten  Vacuum. 

IL  Gase,  die  aus  zwei  einfachen  Gasen  zusammengesetzt  sind 
asserdampf,  Ammoniakgas,  Stickoxydul,  Stickoxyd,  salpetrige  Säure), 
^en  augenblicklich  in  ihre  einfachen  Bestandtheile  auseinander  und 
iben  dann  unverändert,  wenn  diese  (Ammoniakgas)  sich,  nicht  mit 
Qi  Platin  verbinden.  Ist  einer  derselben  Sauerstoffgas  (im  Wasser- 
•Dapf  und  den  verschiedenen  Oxydationsstufen  des  Stickstoffs),  so  ver- 
hwindet  dieses  allmählig,  und  bloss  das  andere  Gas  bleibt. 

in.  Wenn  die  Gase  aus  Sauerstoff  und  einer  festen  einfachen  Sub- 
anz  zusammengesetzt  sind,  so  findet  die  vollständige  Zersetzung  durcli 
n  Strom  nur  langsam  statt,  indem  das  Sauerstoffgas  zu  dem  Platin 
r  negativen  Elektrode  geht  (schweflige  Säure,  Kohlcnoxydgas, 
Mensäure).  Kohlensäure  zerfällt  zunächst  augenblicklich  in  die 
idere,  ebenfalls  gasförmige  Oxydationsstufe  und  in  freies  Sauerstoff- 
i,  das  allmählig  zum  Platin  geht  (I).     Das  Kohlenoxydgas  wird  lang- 
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sam  dadurch  zersetzt,  dass  der   mit  Kohle   verbundene  Sauers 

der  negativen  Elektrode  sich  verbindet.*) 

*)  Ich  habe  bereits  fraher  schon,  um  eine  vorläufige  Idee  toq  Gasa 
geben,  zwei  solcherSpectra  beschrieben  (70,71).  Das  erste  deraetben  zeigt«  t 
nelir  enge  Wassers tolfg^rflhre,  die  zu  den  eri;t«n  gehört«,  welche  Herr  ( 
angefertigt  bat.  kb  wählte  dasselbe  seiner  Einfachheit  wegen  aus,  dis 
hürt  aber  nicht  dein  reinen  Woaserstofigaije  an,  was  man  auD  auf  di 
Blick  erkennt.  Das  zweite  beschriebene  schöne  Spectrum,  das  als  de 
Borgase  angehßrig  bezeichnet  ist,  gehört  wahrscheinlich  eben  30  wenig  dt 
Gase  au,  wir  können  mit  Rücksicht  auf  den  weniger  brechbaren  'l'heii  1 
mit  seinen  feinen  grauen  Linien  mit  xiemlicher  Gewisaheit  annehmen,  1 
Gase  Stickgas  (Lnft)  beigemengt  war. 
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35. 

Igesetzte  Beobaclitungen  Aber  die  elektrische  Entladung  in 

gasverdttnnten  Räumen. 

(Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  107,  S.  77—113.  18r)9.) 

In  sich  zurückkehrende  elektrische  Lichtströmungen. 

118)  Nachdem  seit  Grove's  erster  Beobachtung*)  die  prächtige 
theinung  des  geschichteten  Lichtes  in  dem  directen  elektrischen 
adongsstrome  im  gasverdOnnten  Räume  die  allgemeine  Aufmerk- 
i:eit  der  Physiker  auf  sich  gezogen  hat  und  unter  verschiedenen 
chtspunkten  weiter  verfolgt  worden  ist,  hat  neuerdings  Herr 
siot  zuerst  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Lichtschichtung 
dann  in  ihrer  ganzen  Schönheit  sich  zeigt,  wenn  man,  statt  den 
ten  Strom  durch  eine  evacuirte  Glasröhre  zu  leiten,  im  InnerD 
ilben  Liductionsströme  erregt.  Eine  f&r  diesen  Zweck  angefertigte 
•e  verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn  Gassiot  selbst,  der  mir  in 
idlichster  Weise  die  schönen  Erscheinungen  seiner  nach  grossartigem 
istabe  construirten  Apparate  zeigte;  insbesondere  auch  die  Licht- 
ification  im  fraglichen  Liductionsströme  und  die  Theilung  desselben 
li  einen  Elektromagoeten.**)     Li   dieser  letzten  Erscheinung  er- 


^  In  meiner  ersten  Abhandlung  habe  ich  mir  eine  wesentliche  Auslassong 
hulden  kommen  lassen,  die  ich  hier  bei  der  ersten  Gelegenheit,  die  sich 
etet,  redressire.  Herr  Grove  ist  nämlich  der  Erste,  welcher  die  dunklen 
en  im  elektrischen  Lichtstrome  beobachtet  hat,  indem  er  den  Ruhmkor  ff- 
Apparat  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe,  wo  Phosphor  der  freien 
impfung  überlassen  war,  entlud  (Transactions  of  the  lioy.  Soc,  of  lAmdon 
J,  1862  und  Fhü,  Mag.  [(4)  IV.,  S.  514]  Dec.  1852).  Die  Beobachtungen  der 
n  Ruhmkor  ff  und  Quet  sind  späteren  Datums. 

*)  In  den  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.  (Vol.  ,9,  S.  Hf),  150;  March  4,  1858) 
;  sich  darüber  das  Folgende :  „ J/"  instead  of  sealed  wires,  tin-foil  coatinga  are 
i  on  the  vacuum  tube  and  ttie  cotUings  are  attached  to  tJie  terminals  of  the  in- 
yn  apparatus,  brilUant  stratifications  immediately  appear  in  the  portion  of  the 
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blickte   ieli   sogleicL   die  Ableokung  des   gewölinliclien   (directen)  Ent- 
ladungsstromes, die  ich  früher  auBführiich  beschriebeu  habe,   ewiefari 
auftreten,  dem  entsp reellen d,  daas  durch  die  evacuirte  Rubre  zwei  ent- 
gegengesetzte Ströme   hindurchgingen.     Die   wirkliche  Esisteuz  zweier 
entgegen  gesetzter  Ströme  in  dem  inducirten  Eutladungsstroiue  war  fgf 
mich  um  so  mehr  erwiesen,  bJs  ich   bereits  früher  schon  die  Eracbei- 
nung  eines   solchen,  schöne  Lichtscbichtung  zeigenden  Doppelstromes, 
der    in    gleicher  Weise    durch  den  Magnet   in    zwei    einander   gleidie 
StrE)me   getheilt   wird,   selbst  beobachtet  und   beschrieben   hatte  (61). 
In  dieser  beschriebenen  Enäcbeinung  war  es  ein  einziger  abgezweigter 
Entladuiigsstrom,  der  seinen  Weg  nach  dem  geschlossenen  Ende  einer 
evac.uirten   Rühre    nahm    und    dann    anf  seinen   eigenen    Weg   wiedez* 
zurtlckkam.     Hierbei  gelaugte  die  Strlimung  tlersclben  elektrischen  Eufc^ 
ladiuig  bei  ihrem  Hin-  und  Hergehen  in  zwei  verschiedenen  Momenlff«! 
in  demselben  Querschnitte  der  Röhre  an.    Wie  unendlich  klein  al»?r  di^ 
Zeitdauer  ist,  welche  zwi-schen  diesen  beiden  Momenten  liegt,  mögen  wia* 
aus  der  Lange  der  zurückgelegten  Wegstrecke  und  der  Fortjiflaniiuig^^ 
gesch windigkeit  des  elektrischen  Stromes  ermessen.    Die  beiden  StrQES* 
stören  sich  auf  ihrem  Wege   offenbar  darum  nicht,   woil  sie  nicht  il^ 
solut   momentan   sind.     Und   so   halte   ich   auch   die  beiden  enl 
gesetzten   inducirten    EntladungsstrÖme   in   der   Gassiot'scheu 
über  deren  Natur  später  zu  beschreibende  Versuche  Aufscfaluss  gebe^K 
werden  (124  bis  127),  für  »icht  momentane  Ströme. 

119)  Herr  Gassiot   hat  die  Nichlinterferenz  zweier  elektrischen 
Lichtströmungeii,    die    denselben    oder    entgegengesetzten    Weg   gehe^^n, 
durch    directe   Versuche    nachgewiesen.      Er   bediente   sich   zu  diese»» 
Zwecke   einer   mehrere   Fiiss  langen   und   etwa  einen    englischen  ZuJI 
weiten   evacuirten  Glasröhre,   die  nahe   an  jedem   ihrer  beiden  Eiid^t« 
zwei  eingeschmolzene  iaoÜrte  Platin-Elektroden  hatte,  vermittelst  iaC 
man   durch  die  Röhre  hindurch   gleichzeitig  zwei  verschiedene  Inda*^- 
tionsapparate    in    gleicher    oder    entgegengesetzter    Richtung   entlaJeD 
kounte.     Ich  war  meinerseits   bei   der  Erörterong  der  Frage,  «1>  w^' 
verschiedene  Entladungsströme  irgend  eine  Wirkung  auf  einander  aus- 
übten,   derjenigen    Wirkung   analog,    die    bei   zwei    Strömen,   die  an 
Leitungsdrähte  gebunden  sind,  beobachtet  wird,  früher   schon  zu  iö" 
gleichen  negativen  Resultate  gelangt.     Namentlich  leitete  ich  die  KuV 
laduug  desselben  Ruhmkori'f  sehen  Apparates  gleichzeitig  durch  i«^ 

vacuum  heticeen  Ihe  coalings.  On  opproathing  a  potcerful  magnet,  the  gd'iili/iw- 
tions  äioiiie  inio  tiro  equal  eerie»,  in  which  the  haiids  or  strata  ort  concoH  u 
opposite  directians,"  „The  charaeler  of  these  iino  forme  of  tiectrical  disthargt  län 
direct  attd  the  induced  dischargel  can  tdieags  be  deUrmined  by  fAe  ntagntt." 
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Geissler'sche  Röhren^  die,  in  der  Mitte  sich  durchdringend,  zu  einem 
Kreuze  verbunden  waren,  ohne  zu  bemerken,  dass  die  getheilten  Ströme 
«ich  irgendwie  störten. 

120)  Sobald  sich  die  Gelegenheit  dazu  bot,  unterwarf  ich  den  in- 
äncirten  Doppelstrom  in  der  Gassi o tischen  Röhre  einer  vollständigen 
Analyse  durch  den  grossen  Elektromagnet,  zu  dessen  Erregung  ich  wie 
gewöhnlich  sechs  Grove'sche  Elemente  anwandte.     Die  Röhre  ist  87 '^^ 
img,  26"™   dick  und   an   ihren  Enden   in  Spitzen   ausgezogen.     Die 
beiden  Platin -Elektroden  sind  etwa  30™™  von  jedem  Ende  seitwärts 
eingeschmolzen.     Zwischen  den   beiden  Elektroden  befinden  sich  zwei 
Teirschiebbare,  60™™  breite  Stanniolbelege,  welche  die  Röhre  umgeben. 
Wenn  einerseits  die  beiden  Drahtenden  des  Ruhmkorff  sehen  Appa- 
rates mit  den  beiden  Elektroden  verbunden  wurden,  so  gab  die  Röhre 
dio   Erscheinungen  des  direkten  elektrischen  Lichtstromes;  wenn  anderer- 
seit^s,  wobei    die  Elektroden    als    nicht   vorhanden   betrachtet   werden 
können,  die  beiden  Drahtenden  mit  den  Stanniolbelegen  in  Berührung 
gebx^ujht  wurden,  so  trat  der  inducirte  Doppelstrom  mit  seiner  schönen 
Licbtschichtung  auf. 

Es  wurden  die  beiden  schweren  Halbanker  so  auf  die  beiden  Pole 
des     grossen  Elektromagneten  gelegt,  dass  dieselben  mit  ihren  abgerun- 
deten Enden  einander  zugekehrt  waren,  und  auf  diese  Anker  die  Röhre 
znc^S^hst   in  äquatorialer  Lage.     Unter   der   magnetischen  Einwirkung 
coixcscntrirte  sich  das  geschichtete  Licht,  .welches  den  ganzen  Raum  der 
wei-fc^n  Röhre  zwischen  den  von  einander  so  weit  als  möglich  entfernten 
Stactxoiolbelegen  ausfüllte,  oberhalb  der  Pole  in  einer  Strecke  von  mehr 
als    30  cm  in  z^ei  intensive  Ströme  von  weissem  Lichte.    Diese  getrennten 
Spörne  legten  sich  an  den  obersten   und   untersten  Theil  der  inneren 
Waoadung  der  Röhre  an.     Die  Trennung  der  beiden  Ströme  fand  auch 
dat^n  noch  statt,  wenn  die  Röhre  ohne  Aenderung  ihrer  Richtung  be- 
deu.t^nd,  etwa  bis  25*^™  über  die  Anker  gehoben  wurde.     Nur  bei  einer 
^''^^^ten  magnetischen  Erregung  fand  an  der  Stelle  der  grössten  Wirkung 
eia  Zerreissen  des  unteren  Stromes  statt;  der  obere  Strom  zeigte  immer 
c«ie  schöne  feine  Schichtung.     Wenn  die  Röhre,  ihre  äquatoriale  Rich- 
tung fortwährend  beibehaltend,   von  der  Mitte  des  Magneten  aus  auf 
rinem  der   beiden  Halbanker   verschoben   wurde,   so   neigte   sich   die 
Ebene,   welche   durch  die  beiden  getrennten  Ströme   sich  legen  lässt, 
nnd  die  ursprünglich  vertical  war,  immer  mehr  horizontal  und  neigte 
gich  dann  wieder,  wenn  die  Wirkung  des  entfernteren  Endes  des  Halb- 
aokers  vorherrschend  wurde,  in  entgegengesetztem  Sinne. 

121)  Wenn  die  Röhre  auf  die  beiden  einander  genäherten  Haib- 
^nker  so  aufgelegt  wird,  dass  sie  einen  Winkel  von  etwa  45®  mit  der 
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Äequatorialebeue  bildet  und  oberhalii  der  Mitte  zwiacheu  deu  Halb- 
ankem  hingebt,  so  werden  in  grösserer  Entferuuny  von  dieser  Mitt«. 
wo  die  Wirkung  des  einzelnen  Hiilbaukers  Überwiegt,  die  beiden  Ströme 
in  ähnlicher  Weise  wie  vorher  getrennt.  Die  beiden  Theile  ein  aud 
desselben  Stromes,  welche  in  einer  horizontalen  Ebene  oberhalb  der 
beiden  Anker  sich  hinziehen,  liegen  auf  den  entgegengesetzten  Seilen 
der  durch  die  Axe  der  Röhre  gehenden  Verticalebene  und  werden  ober- 
halb der  Stelle  der  grössten  magnetischen  Wirkung  durch  eine  schBoe 
glänzende  Spirale*)  mit  einander  verbunden.  Die  an  der  inneren  Wan- 
dung der  Rühre  sich  hinziehenden  Spiralen  sind  beide  gleich  gewutKlfn, 
wie  in  dem  Falle  eines  dickeren  Seiles,  das  aus  mehreren  dÜnnereD  ge- 
wunden ist,  zwei  dieser  dünnereu  Seile,  die  weiter  von  einander  ab- 
stehen. Sie  sind  Unka  oder  rechts  gewunden,  je  nachdem  die  Bohre 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  einen  Winkel  von  45"  mit  der  Äqut- 
torialebetie  macht.  Die  eine  dieser  beiden  Spiralen  hat  ihren  höchsten, 
die  andere  ihren  tiefsten  Punkt  auf  der  durch  die  Mitte  zwischeo  ifo. 
beiden  Halbankera  gehenden  Vertii:alebene.     (Fig.  1,  Tai'.  IV.) 

Sowohl  nai:h  einer  Commutation  des  Rubmkorfi'schen  Appamtcs, 
als  auch  nach  einer  Commutation  der  magnetischen  Polarität  st<11fc 
sich  die  ursprüngliche  Erscheinung  genau  wieder  her.  Bei  der  erifc- 
genannten  Commutation  vertauscht  sich  die  Stromrichtung  in  den 
unteren  und  oberen  Spiralen,  bei  der  zweiten  geht  der  gleicbgeriüht«te 
Strom  von  den  einen  Spiralen  in  die  anderen  über. 

Die  duppelte  Spirale  trat  am  reinsten  hervor,  als  die  Köhre  etw**» 
über  die  Fläche  der  Halbanker  gehoben  wurde.  Durch  die  Abnahiae 
der  magnetischen  Wirkung  auf  die  untere  Spirale  fällt  die  ZerstreunnÄ 
des  Lichtes  derselben  fort,  und  das  Verhältniss  der  Grösse  dieser  Wir- 
kung auf  die  beiden  Spiralen  kommt  dann  der  Gleichheit  näher.  Ans 
denselben  Gründen  sieht  man  die  doppelten  Spiralen  am  schonaten  i*» 
etwas  engeren  Röhren.  Sie  treten  auch  in  solchen  Röhren  auf,  ^^ 
nur  wenige  Millimeter  weit  sind. 

122)  In  allen  Erscheinungen  der  beiden  vorigen  Nummern  erfolff* 
Alles  glcichzdtiij,  gerade  so,  wie  es  vor  und  nach  einer  CommuUti»«* 
des  Ruhmkorff 'sehen  Apparates  dann  erfolgt  sein  würde,  wenn'''' 
und  derselbe  gewöhnliche  und  einfache  Entladungsstrom  bei  gleieli^ 
Lage  der  Röhre  der  Einwirkung  des  Magneten  ausgesetzt  worden  v*'^' 

Die  beiden  getrennten  Ströme  beschreiben  auf  der  inneren  Gl»*' 
wandung  die  vollständige  epibolische  Curve  oder  die  beiden  ger»Ä^ 
Linien,  in  welche  dieselbe  in  dem  ersten  Falle  sich  auflöst  (84).    Di«** 

•)  [Unter  „Spirale"  ist  hier  eine  Schraubenlinie  eu  verBteheii.] 
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juaden  Linien  sind  dann  den  Elementarströmen  parallel^  die  durch 
len  ganzen  Querschnitt  der  Röhre ^  sich  einander  nicht  störend,  hin 
and  her  gehen,  und  die  Erscheinung  würde  in  diesem  Falle  dieselbe 
sein,  als  wenn  wir  uns  diese  Ströme  von  unveränderlicher  Form  und 
Weglich  denken. 

123)  üeberhaupt  die  bemerkenswertheste  Erscheinung  entspricht 
ißm.  Falle,  dass  die  Röhre  in  axialer  Richtung  auf  'die  beiden  (2  bis 
SO"*  von  einander  abstehenden)  Halbanker  gelegt  wird.  Dann  wird 
jeder  der  beiden  entgegengesetzten  Ströme  in  der  durch  die  Axe  der 
Bohre  gehenden  Horizontalebene  abgelenkt,  und  die  beiden  Hälften 
desselben  Stromes  liegen  auf  beiden  Seiten  der  axialen  und  verticalen 
Ebena  Was  aber  entsteht,  wenn  oberhalb  der  Stelle  der  grössten 
nagnetischen  Wirkung  die  Erscheinung,  wie  ich  sie  früher  (14)  für 
Icai  einzelnen  Strom  beschrieben  habe,  gleichzeitig  für  die  beiden  ent- 
Bgengesetzten  Strömungen  auftritt,  und  diese  Strömungen  sich  auf 
irem  Wege  begegnen,  darüber  konnte  nur  der  Versuch  Aufschluss 
eben.    [Vergl.  Fig.  2,  Taf.  IV.l 

Die  beiden  positiven  Ströme  laufen  an  der  einen  Seite  der 
iner-en  Wandung  der  Röhre  in  feine  Spitzen  AB  aus,  die  beide 
^  ihren  äussersten  Enden  sich  herabsenken,  während  auf  der 
äderen  Seite  das  Auge  einen  continuirlichen  Strom  wahrzunehmen 
mbt,  der  sich  in  der  Nähe  der  Aequatorialebene  am  Glase  etwas 
^b  oben  biegt.  Dieser  letzte  anscheinend  continuirliche  Strom  ist 
'^^  in  der  Wirklichkeit  aus  zweien  zusammengesetzt,  die  von  der 
^vuitorialebene  aus  nach  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen.  Von 
^  positiven,  in  Spitzen  auslaufenden  Stromhälften  geht  fluthendes 
<^1i  nach  dem  gegenüberliegenden  Strome  hin.  Dieses  überfluthende 
*h.t  nimmt  bei  grösserer  Entfernung  von  der  Aequatorialebene  immer 
^^  an  Intensität  ab;  es  ist  nach  der  Mitte  hin,  wo  es  am  stärksten 
"Von  oben  angesehen  scharf  begrenzt  durch  eine  horizontale  Curve 
^  <ier  Form  eines  Kreisbogens,  der  etwas  grösser  ist  als  ein  Halb- 
und  dessen  beide  Endpunkte  auf  den  beiden  positiven  Strom- 
n,  bevor  diese  in  Spitzen  auslaufen,  aufstehen.  Von  der  Seite 
ieht  man  im  Innern  der  Röhre  oberhalb  der  durch  die  Axe  der- 
gehenden  Aequatorialebene  Licht  in  magnetischen  Curven  nament- 
"Von  einer  Seite  jener  Begrenzung  zur  anderen  übergehen;  aber 
'^  nach  dem  Magneten  hin  strömt  Licht,  die  magnetischen  Curven 
^     unten  hin  fortsetzend. 

324)  Wir  erhalten  einen  Doppelstrom  auch  dann  schon,  wenn  wir 
'  ^inem  der  beiden  Drahtenden  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates 
^^^    eifusigen  der  beiden  Stanniolhelege  berühren.    Dieser  Doppelstrom 
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wird  schöner,  weim  wir  gleicbzeitig  das  eutfenitere  Sode  der  Röhre 
mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setzen,  iiamentlicli  wenn  wir  deo 
zweiten  Staniiiolbeleg  beibehalten  und  mit  der  Hand  anfafsen.  Dam 
ttillt  sich  der  Raum  zwischen  den  beiden  Belegen  mit  schön  geschich- 
tetem Lichte  wie  in  dem  Gassiot'scben  Verauche,  und  der  Magnel 
/.eigt,  dass  dieses  Licht  einen  elektrischen  Doppelstrom  bildet. 

12Ö)  Die  Entstehung  dieses  Doppelstromes  findet  die  folgende  E^ 
klüning.  Wenn  wir  mit  dem  einen  Drahtende,  für  welches  wir  hier 
das  positive  nehmen  wollen,  den  einen  Stanniolbeleg  berühren,  so  wird 
im  Innern  der  Röhre  an  der  entsprechenden  Stelle  die  negative  EJet- 
tricitilt  festgehalten,  die  positive  fortgetrieben  und  gebt  zunüchat  n»ch 
dem  zweiten  Stimuiolbelege  bin,  wo  sie  ihrerseits  nach  Aussen  hia  in- 
ducireud  wirlft  and  ge wisse rmassen  Tür  einen  Augenblick  einen  Eiuli«- 
punkt  findet,  dann  aber,  nach  Aufhören  der  Inductionsspammng  äv* 
positiv  erregten  Drahtendes,  zurückkehrt,  um  sich  mit  der  im  loMrn 
der  Rohre  am  ersten  Belege  frei  werdenden  negativen  ElektriciUt 
wieder  auszureichen.  Jeder  Schliessung  und  Wiederunterbrechung  dts 
Ruhmkfirt'f'scheu  Apparates  entspricht  ein  solcher  Doppelstrom. 

Man  könnte  hiemach  annehmen,  dasa,  wenn  wir,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Gassiot'schen  Versuche,  mit  den  beiden  Drabl- 
enden  die  beiden  Stanniol  belege  berühren,  zwei  zwischen  den  Beleg» 
hin-  und  hergehende  Doppelströme,  vier  einfache  Ströme  auftreten 
Aber  diese  redueiren  sich  auf  zwei,  von  welchen  der  Strom  bei  d«  i 
Schliessung  des  Ruhmkori'f'schen  Apparates  die  entgegengesetzte,  dei 
Strom  bei  der  Oetiiiung  die  gleiche  Richtung  mit  dem  direkten  Strünie 
hat,  der  entstehen  würde,  wenn  die  beiden  Drahtenden,  statt  die 
Stanniolbelege  zu  bertlhren,  an  den  betreflfenden  Stellen  in  die  Röh/e 
hineinreichten, 

126)  Die  Stanniolbelege  in   dem  Versuche  der  Nr.  124   befördern 
die  Hervorrufung  des  doppelten  Inductionsstromes,  ohne  zu  seiner  Er- 
regung unumgUnglich  uothwendig  zu  sein.     Die  blosse  Berührung  einei 
gehörig  evacuirteu  Glaskugel  mit  einem  der  beiden  Drahtenden  geniSgli 
um  in  der  Kugel  eine  von  dem   berührten  Punkte  ausgehende  und  is 
demselben  zurüokkidirniide  Stri'miuny  hervorzurufen,  die  unter  der  Eiii- 
wirkung  des  Magneten  im  Allgemeinen  zu  einer  freien   m^netiscben, 
oder  in  einem  besonderen  Falle  zu  einer  epibolischen  Curve   sieh  lu- 
sammenzieht.     Der  Weg  des  freien  Stromes  ist  durch  die  einzige  mag- 
netische Curve,  welche  durch  den  der  BerUhrungs stelle  entsprecheo^ 
Punkt  der  inneren  Wandung  geht   und  diese  noch  in   einem   zweiten 
Punkte  schneidet,  vollkommen   bestimmt.     Der  Strom  geht  auf  dieser 
Curve  hin  und  her.     Der  Strom  bewegt  sich  dann  auf  einer  qnboUsAe» 
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Curve  hin  und  her,  wenn  die  magDetische  Curve  in  dem  der  Berüh- 
rongsstelle  entsprechenden  Punkt  der  inneren  Wandung  diese  Wandung 
berührt. 

127)  Wir  können  gleichzeitig  mit  bcidai  Drahtenden  des  Ruhm- 
korff'schen  Apparates  die  Kugel  berühren.  Dann  entspricht  jedem 
der  beiden  Berührungspunkte  im  Innern  der  Kugel  eine  besondere 
Doppelströmung.  Die  beiden  Doppelströmungen  bilden  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magneten  im  Allgemeinen  zwei  verschiedene  magnetische 
(,*uryen;  sie  vereinigen  sich  nur  dann  zu  einer  einzigen  Doppelströmung, 
wenn  die  beiden  berührten  Punkte  derselben  magnetischen  Curve  au- 
gehören. Eine  der  beiden  Doppelströmungen  kann  insbesondere  auf 
der  epibolischen  Curve  sich  bewegen ,  während  die  andere  den  Lauf 
einer  freien  magnetischen  Curve  beibehält.  Wenn  die  berührten  Punkte 
zwei  Punkte  der  epibolischen  Curve  sind,  so  giebt  es  nur  eine  Doppel- 
strömung  auf  dieser  Curve. 

In  allen  Fällen  üben  zwei  Doppelströmungen  ^  die  verschiedene 
Wege  verfolgen^  anscheinend  keine  Einwirkung  auf  einander  aus.^) 

128)  Wir  erhalten  femer  auch  dann  in  sich  selbst  zurückkehrende 
elektrische  Ströme,  wenn  wir  uns  einer  längeren  evacuirten  Röhre  be- 
dienen,  in  deren  einem  Ende  eine  Elektrode  eingeschmolzen  ist,  und 
diese  Elektrode  mit  einem  Drahtende  des  Ruhmkor  ff 'sehen  Apparates 
verbinden,  während  das  andere  Drahtende  entweder  frei  bleibt  oder, 
um  dem  ersten  Ende  eine  grössere  Spannung  zu  geben,  mit  der  Erde 
in  leitende  Verbindung  gesetzt,  etwa,  wie  Herr  Böttger  lehrt,  mit 
einer  Gasröhrenleitung  verbimden  wird.  Wenn  wir  dann  insbesondere 
noch  die  Röhre  in  grösserer  Entfernung  von  der  Elektrode  mit  der 
Hand  berühren,  oder  im  zweiten  Falle,  um  stärkere  Schläge  zu  ver- 
meiden, einen  mit  der  Erde  verbundenen  Beleg  anbringen,  so  strömt 
die  Elektricität,  die  gewöhnliche  Schichtung  zeigend,  von  der  Elektrode 
zu  der  berührten  Stelle  oder  dem  Belege  hin  und  kehrt  von  hier  wieder 
zur  Elektrode  zurück.  Dieser  in  sich  zurückkehrende  Strom  wird  auch 
in  diesem  Falle  durch  den  Elektromagnet  nachgewiesen;  unter  dessen 
Einwirkung  ist  der  Weg  des  hingehenden  Stromes  ein  anderer,  als  der 
Weg  des  zurückkehrenden;  die  Intensität  beider  ist  dieselbe. 

Es  ist  wohl  kaum  in  Frage  zu  stellen,  dass  der  zurückkehrende 
Strom  wieder  in  die  Elektrode  eintritt.  Doch  in  die  Erörterung  dieser 
Frage   gehe  ich  hier  nicht  ein,   weil    sie    ohne   ein  Eingehen  in  die 

*)  Herr  Farad ay  theilte  mir  unterm  27.  Juli  d.  J.  die  auch  seinerseits  ge- 
machte Beobachtung  der  Nr.  124  mit.  Ich  habe  sie  in  der  unterm  15.  Juli  ab- 
gedmckten  Abhandlung  mitgetheilt,  wobei  ich  namentlich  die  Versuche  der  Nr.  126 
und  127  berührte  (86  bis  86).   8.  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  629.    [Werke  II,  S.  613— 14.] 
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Bämmtlicheit  iDductioDseracbeinimgen  aiii  lluhinkorff' sehen  Apparate 
unvollständig  bleiben  würde.*) 

129)  Es  finde,  hier  die  folgende  bemerkenswerthe  Beobacbtong 
ihre  Stelle.  In  eine  evacuirte  Kugel  von  etwa  40"""  Durchmesger 
ragten  zwei  etwa  SO"""  lange  Elektroden  hinein.  (Diese  Elektroden 
befanden  sich  in  zwei  Ebenen,  die,  zu  beiden  Seiten  des  Mittelpunkt« 
der  Eugel,  von  diesem  7  bis  8™"  abstanden,  ihre  Richtungen  war«n 
gekreuzt.)  Als  ich  eine  der  beiden  eingeschmolzenen  Elektroden  m 
einem  beliebigen  der  beiden  Drahtenden  des  Ruhmkorff'schen  Appi- 
rates  verband,  wurde  nicht  nur  diese  Elektrode,  sondern  auch  iBf 
andere  leuchtend,  und  zwar  beide  Elektroden  anscheinend  gleich  stark 
und  beide  mit  dem  e ha rakteria tischen  doppelten  Liebte  des  positiHii 
uiid  negativen  Poles  zugleich.  Ab  die  Kugel  auf  die  genäherten  Ball*' 
ankcr  gebracht  wurde,  zog  sich  an  beiden  Elektroden  das  negatii« 
Licht  zu  einer  ras^etischen  Fläche  zusammen,  während  zugleich  an 
jeder  derselben  positives  Licht  (^schon  an  seiner  Farbe  kenntlich)  selbst 
ständig  auftrat.  Dieser  Versuch,  bei  dem  es  ganz  vorzüglich  auf  liec 
Grad  der  Verdünnung  und  die  Natur  der  zurückbleibenden  Gasspurai 
ankommt,  zeigt  unzweideutig,  wie  die  Elektricitat  von  der  ersten  toJ 
zweiten  Elektrode  und  von  dieser  wieder  zurück  zur  ersten  strömt 
Zugleich  sehen  wir  aber  auch,  daas  hier,  wo  der  elektrische  Strom 
unzweideutig  nachgewiesen  ist,  in  der  Mitte  des  Weges  die  Strötnniig 
durch  einen  dunklen  Raum  geht.**) 

130)  Eudlicii  gehören  hierhin  Beobachtungen,  welche  der  oben 
schon  citirten  Beobachtung  der  Nr.  61  analog  sind.  Auch  wenn  üe 
beiden  Elektroden  einer  Getssler'sehen  Röhre  in  gewohnter  Wei« 
mit  den  beiden  Drahtenden  des  Ruhmkorff'schen  Apparates  verbundffl 
sind,  der  Strom  aber  auf  seinem  Wege  durch  Verengung  der  Köln« 
an  einer  Stelle  oder  sonst  Hindemisse  findet,  kehrt  er  theilweise  auf 
seinen  Weg  zurück.  Solehe  schwächere  zurückkehrende  Ströme  6^ 
kennt  man  sehr  oft  durch  Hülfe  des  Magneten  in  solchen  Geissler- 
sehen  Bohren. 

*)  Bei  dieser  Gelegenheit  erwähne  ich  des  Falles,  dosa  die  zur  Enegug 
dea  Apparates  dienenden  drei  GroTe'Echen  Elemente  darch  eine  Rflckindneliini 
auf  den  Leitungsdraht  dea  primären  Stromes  so  stark  als  Leydener  Batterie  gfr 
laden  wurden,  dasa  selbst  die  Glasgefäase  nicht  ungestraft  angefaaat  werdw 
durften. 

•■]  Man  hat  in  dieser  Beobachtung  gleichzeitig,  nar  geachwäoht,  diewlb* 
Erscheinung,  als  wenn  die  beiden  Drahtenden  nach  einander  in  doppelter  Wum 
mit  den  beiden  Elektroden  verbunden  werden.  Ueber  die  magnetischen  Erschei- 
nungen an  solchen  Kugeln  siehe  den  folgenden  Abschnitt. 
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131)  Auch  der  Magnet  kann  hemmend  auf  die  elektrische  Ent- 
ladung wirken  (17).  Dadurch  finden  ältere  Beobachtungen,  die  ich  an 
6 eis  sie  r 'sehen  Rohren,  deren  Form  und  relative  Dimensionen  die 
Fig.  3,  Taf.  IV.  zeigt,  machte,  eine  befriedigende  Erklärung.  Als  eine 
solche  Rohre  mit  ihrem  engeren  Theile  so  zwischen  die  genäherten 
Halbanker  gebracht  wurde,  dass  die  Kugel,  in  welche  die  positive 
Elektrode  bis  zur  Mitte  hineinragte,  an  dieselben  von  einer  Seite  her 
anstiess,  geigte  sich  auch  an  dieser  positiven  Elektrode  die  negative  mag- 
netisdie  Lichtfläche.  Offenbar  rührte  diese  Erscheinung  von  dem  posi- 
tiven elektrischen  Lichtströme  her,  der  von  dieser  Elektrode  ausge- 
gangen und,  durch  den  Magnet  getrennt,  theilweise  wieder  zu  ihr 
zurückkehrte.  Indem  die  positive  Elektrode  dadurch  zugleich  zur 
negativen  wurde,  bildete  an  ihr  der  rückkehrende  Strom  die  magne- 
tische Lichtfiäche,  welche,  wie  überhaupt,  durch  diejenige  magnetische 
Cnrve  begrenzt  vnirde,  die  durch  die  Spitze  der  Elektrode  ging  (Fig.  4, 
Taf.  IV).  Auf  diese  Curve  folgte  ein  dunkler  schwacher  Streifen, 
welcher  die  Form  derselben  annahm  und  das  negative  Licht  von  dem 
positiven  scharf  schied.  Das  positive  Licht  breitete  sich  in  der  Eugel 
nach  der  engeren  Rohre  hin  aus,  indem  es  in  dieser  sich  concentrirte. 

132)  Als  die  mittlere  sphäroidische  Erweiterung  derselben  Röhre 
an  die  beiden  Halbanker  von  der  Seite  her  angestossen  wurde,  zeigte 
sich,  namentlich  bei  theilweisem*Erlöschen  des  Lichts,  in  dem  zwischen 
den  Ankern  befindlichen  engeren  Theile  der  Röhre  ein  ruhiger  Licht- 
bogen, der  aus  erleuchteten  magnetischen  Gurven  zusammengesetzt  war 
und  mit  seinen  beiden  Enden  auf  der  inneren  Glaswanduug  aufstand. 
Diese  erleuchteten  magnetischen  Curven  waren  die  ersten,  die  ich  fern 
von  jeder  Elektrode  beobachtete  (Fig.  3,  Taf.  IV.). 

Statt  des  ruhigen  Lichtbogens  sieht  man  oft  unruhige  Lichtströ- 
mungen nach  magnetischen  Gurven  übergehen.  Aber  der  Magnet  als 
solcher  ist  es  nicht,  der  in  diesem  Falle  die  Lichtströmung  hervorruft; 
er  zeichnet  ihr  bloss  ihren  Weg  vor.  Sie  wird  durch  die  Berührung 
des  Ellipsoids  mit  irgend  einem  Leiter  hervorgerufen.  Es  genügt  ins- 
besondere, das  Ellipsoid  mit  zwei  Fingern  in  zwei  Pimkten  derselben 
magnetischen  Curve  zu  berühren,  um  in  einer  schwach  erhellten  Um- 
gebung diese  Curve  in  hellerem  Lichte  leuchten  zu  sehen.  Die  blosse 
Induction  durch  die  Hand  reicht  also  hin,  um  in  dem  Ellipsoid,  durch 
welches  hindurch  der  Ruhmkorffsche  Apparat  entladen  wird,  in  sich 
Burückkehrende,  durch  den  Magnet  gerichtete  Ströme  hervorzurufen, 
denen  ähnlich,  die  in  den  Nr.  85  bis  86  und  124  bis  127  beschrieben 
worden  sind. 

133)  Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  wie  verschiedenartig  die 
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Verhältnisse  sind,  uuter  weleKen  in  sicli  zurückkehrende  elektriscbe 
Strömungen  entstehen.  Es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich,  dasa  auch  dir 
nuignetisdien  Ltt^ilftädtcii  durch  SlrÖ7>w  dkscr  Art  gebildet  werd^;  denu 
die  Beobachtaugen,  welche  Oegenstajid  des  nächsten  Abschnittes  sinA, 
werden  in  unzweideutigster  Weise  darthuu,  dass  die  Bildung  der  frag- 
lichen Flüchen  zu  dem  eigentlichen  elektrischen  Entlad  ungs ström  nidU 
gehört. 

Dai  positiv  elektrische  Liabt  und  Beine  Spiralen  anter  der  Ein- 
wirkung des  Magaoten. 
134)  In  einer  längeren  Geissler'schen  Rühre  tritt,  wenn  durch 
sie  hindurch  der  RuhmkorfCsche  Apparat  entladen  wird,  an  beiden 
Elektroden  ein  charabteriatisches  Licht  auf,  da«  schon  an  der  rer- 
schiedenen  Farbe  erkenntlich  ist.  Das  Licht  der  negativen  ElektrcwiB, 
das  ttegative  Licht,  entfernt  eich  nicht  weit  von  seiner  Elektrode.  Es 
füllt  (bei  gehöriger  Verdünnung),  wenn  liieso  von  einer  Kugel  tun 
etwa  50°"°  Durchmesser  umgeben  ist,  in  welche  sie  bis  zur  Mitte  hifr 
einreicht,  zunächt  diese  Kugel  aus  und  ist  von  dem  Lichte  der  posi- 
tiven Elektrode,  detn  positive»  Ltdtte,  durch  eine  dunkle  Stelle,  deiwi 
Breite  nach  Umständen  weniger  als  ein  Millimeter  und  mehr  »I»  ein 
Decimeter  betragen  bann,  getrennt.  Das  positive  Licht  hingegen  vt!r- 
breitet  sich  von  der  positiven  ElektrdUe  aus  selbst  durch  meterlaii^ 
ßBhren  bis  zur  dunkeln  Stelle.  Es  zeigt  auf  seinem  Wege  die  tot  ' 
Herrn  ürove  zuerst  beobarhteten  dunklen  Streileu,  deren  erster,  niidi 
der  Form  der  Elektrode  sich  gestaltend,  au  diese  immittelbar  sich  »d- 
lehnt,  als  deren  letzter  <lie  dunkle  Stelle,  welche  das  negative  Licht 
begrenzt,  anzusehen  ist.  Das»  eine  elektrische  Strömung,  von  der  posi- 
tiven Elektrode  ausgehend,  die  negative  Elektrode  wirklich  erreich'» 
dass  nur  das  Auftreten  des  Lichtes  auf  ihrem  Wege  ein  diacontiiiiui- 
liches  ist:  daran  können  wir  auch  entfernt  nicht  zweifeln,  wenn  w 
erwägen,  dass  diese  Strömung  unter  der  Einwirkung  des  Moneten  g»i»" 
den  vorgeschriebenen  Gesetzen  folgt.  Dass  auch  eine  dunkle  Entladnng 
stattfinden  kann,  ist  nicht  bestritten,  einen  neuen  Beleg  dazu  bietet 
die  Beobachtung  der  Nr.  l'J!l.  Ebenso  zuversichtlich  können  wir  wohl 
tuiiißhuien,  ilitäs  nur  iiouderMe  Mii,t*!nt!  ea  iot,  die,  von  dem  elektri- 
schen Strome  ergriffen,  das  Leuchten  desselben  hervorbringt.  Die  Ali 
des  Leuchtens  ändert  sich  mit  der  Natur  der  ponderablen  Materie. 
Far  eine  Erklärung  der  Entstehung  der  dunklen  Stelle  und  der  dunkloi 
Schichten  haben  wir  bis  jetzt  keine  physikalische  Grundlage,  doch 
scheint  mir  noch  immer  am  wahrscheinlichsten,  dass  die  verschiedene 
Helligkeit  des  Lichtes  und  das  gänzliche  Erlöschen  desselben  in  einer 
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rerschiedenen  AnsammluBg  der  ponderablen  Materie  seinen  Grund 
liat  (6). 

Je  mehr  meine  Beobachtungen  sich  vervielfältigen^  desto  mehr 
erscheint  mir  das  negative  Lidit  ein  selbstständiges  j  das  eu  deni  eigent- 
lichen eleJclrischen  Strome  und  seinem  Lichte  keine  unmittelbare  Beziehung 
hat.  Die  merkwürdige  Einwirkung  des  Magneten  auf  dasselbe  ist  durch 
mich  vollständig  festgestellt  worden^  und  in  jedem  vorliegenden  Falle 
können  wir  die  schönen  mannigfaltig  gestalteten  magnetischen  Flächen, 
zu  denen  es  sich  zusammenlegt,  im  Voraus  bestimmen.  Das  ursprüng- 
liche Auftreten  des  positiven  LicJites  an  seiner  Elektrode  war  bisher 
noch  ins  Dunkel  gehüllt,  und  wenn  mich  auch  vereinzelte  Beobachtungen, 
z.  B.  das  Auftreten  von  kleinen  leuchtenden  Spiralen  an  der  positiven 
Elektrode,  ein  eigenthümliches  Verhalten  bei  der  Entstehung  des  posi- 
tiven Lichtes  mit  Sicherheit  vermuthen  Hessen,  so  blieb  es  doch  bis- 
her unmöglich,  unter  den  vielen  fremden  Störungen  die  eigentliche 
Erscheinung  zu  ermitteln.  Um  diese  Störungen  zu  beseitigen,  musste 
vermieden  werden,  dass  die  positive  Strömung  mit  ihrem  Lichte  gleich 
nach  ihrem  Auftreten  in  eine  Röhre  hineingezogen  wurde,  von  deren 
Form  ihr  Weg  abhängig  gemacht  wird.  Da  in  allen  bisherigen  Be- 
obachtungen eine  Tendenz  der  Vereinigung  des  positiven  und  negativen 
Lichtes  in  keiner  Weise  wahrgenommen  war,  wurden  in  dieselbe  Kugel 
von  etwa  50°*°*  Durchmesser  beide  Elektroden  in  einer  geringeren  Ent- 
fernung von  einander  eingeschmolzen.  Alles  entsprach  der  Erwartung; 
das  Licht  der  beiden  Elektroden,  schon  an  der  verschiedenen  Färbung 
kenntlich,  blieb  von  einander  scharf  getrennt.  (Selbst  als  die  Spitzen 
der  beiden  Elektroden  auf  weniger  als  5°*™  einander  genähert  wurden, 
bildete  sich  kein  Lichtbogen  zwischen  denselben.)  Die  Eugel  füllte 
sich  mit  diffusem  Lichte.  Der  Magnet  wirkte  aber  in  durchaus  ver- 
schiedener Weise  auf  das  zwiefache  Licht.  Das  negative  Licht  zeigte, 
nicht  gestört  durch  das  positive  Lieht,  in  schönster  Weise  die  früher 
1)eschriebenen  Erscheinungen  und  bestätigte  voUkommen  das  von  mir 
aufgestellte  Gesetz  ihrer  Bildung.  An  der  positiven  Elektrode  aber 
traten  ganz  neue  Erscheinungen  auf.  Um  von  diesen  ein  Bild  zu  geben, 
werde  ich  bei  der  ausserordentlichen  Mannigfaltigkeit  derselben  einige 
einzelne  Fälle  einer  ausführlichen  Erörterung  unterziehen  und  zugleich 
versuchen,  das  Gesetz  des  Auftretens  auch  dieser  neuen  schönen  Er- 
scheinungen zu  geben. 

Ich  bemerke^  dass  bei  den  nachfolgenden  Versuchen,  wo  nicht 
ausdrücklich  ein  anderes  Gas  genannt  ist,  die  Kugeln  Stickstoffgas  in 
möglichster  Verdünnung  enthielten.  In  diesem  Falle  ist  das  negative 
Licht  schön  violett,  das  positive  feuerroth.    Solche  Kugeln  zeigen  nach 
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den  bisherigen  Erfahningeii  das  Ganze  der  Erschemungeu  am  bestCD, 
wenu  auch  einzelne  dieser  Erscheinungen  dann  schöner  hervortreten, 
wenn  statt  des  Stickst  offgase  b  ein  anderes  Gas  angewendet  wird. 

lilö)  I.  Es  gingen  in  die  angewendeten  Glaskugeln  von  45™' 
DurchmoBser  die  beiden  Elektroden  nur  bis  zur  inneren  Wandung 
hinein  und  waren  dort  zu  kleinen  Knöpfen  abgerundet.  In  einer  Kogel 
standen  die  beiden  Kn&pfcheo  einander  diametral  gegenüber,  in  einer 
zweiten  nicht. 

1.    Wenn    eine   solche  Kugel  so   anf  den   grossen  Elektromagnet 
aufgelegt  wird,  dass  die  Ebene  desjenigen  gr&ssten  Kreises,  der  durcb 
die   beiden   Knöpfchen   der  Elektroden   geht,   senkrecht   und   aiial  ist, 
so  fallen  die  beiden   magnetischen  Curveu,  welche  durch  diese  Ku&pl- 
chen   gehen    und   dadurch   vollkommen   bestimmt   sind,   ganz  iu  ü&f 
Ebene.     Nach  Erregung  des  Elektromagneten  vereinigte  sich  da«  Licht 
der  negativen  Elektrode  zu  einem  einzigen  Bogen,  der  mit  der  bezüi;- 
lichen  m^netischt'n  Curve  zusammenfiel.     An  der  positiven  Eiektrt>de 
trat  eine  Spirale  auf,  die,  ähnlich  wie  eine  logarithmische  Spirale  ihrea 
Pol  nicht  erreicht,  mit  einer  Spitze  in  der  Nähe  des  bezüglichen  KnÖpt- 
chens  begann.     Sie  lehnte  sich  an  die  Glaswaudung  an,   tluthete  dantt 
aber,  unbestimmt  sich  ausbreitend,  zu  dem  negativen  Lichtbogen  übcTj 
wobei  sie  indess  von  demselben  durch  eine  dunkle  Stelle  getrennt  bliel>- 

Wir  haben  hier  vier  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden,  die  ein^T 
verschiedenen    magnetischen  Polarität   und    einer   verschiedenen    Strnic»' 
richtung  entsprechen.     In  der  Fig.  5,  Taf.  IV.  sind  die  beiden  magiv^f— 
tischen  Curven  NS  und   N' S'  ajigedeutet,  nach   N  und  A"  hin  he^* 
der  Nordpol,  nach  iS'  und  S'  hin  den  SUdpol  des  Elektromagneten.   I>s.« 
untere  derselben  ist  innerhalb  der  Engel  erleuchtet,  wenn  A  die  posi- 
tive und  B  die  negative  Elektrode  ist     Die  Art  und  Weise,  wie  i^^-» 
positive  Licht   von   dem  Punkte  A   aus   sich  verbreitet,   ist   bei  de»» 
grosseu  Wechsel  der  Erscheinung  schwer  im  Einzelnen  zu  beschreibftz>- 
Es  strömt  von  diesem  Punkte  an  der  inneren  Glaswandung  nach  tokv 
hin,  wobei  es  aber  in  keinem  Falle  über  die  Aequatorialebene  hinwa»' 
geht  und,   wenn  es  diese  Überhaupt  erreicht,  in  derselben  dem  Luiv^ 
einer  epibolischen   Curve   folgt.     Von  der   ganzen   eigentlichen  Lichf- 
strömung   fluthet  schwächeres  Licht  nach   der  negativen  Elektrode  B 
hin.     Kehren    wir   die   magnetische   Polarität   um,   so   stellt   sich  der 
Lichtbogen  unverändert  wieder  her,   nur  zieht  sich  das   positive  UcW 
in  ganz  gleicher  Weise,  wie  früher  nach  vorn,  nun  nach  hinten.    Nadi 
einer  Commutation   des   Ruhmkorff'schen  Apparates   wird   statt  to 
unteren  magnetischen  Curve  die  obere  erleuchtet  (Fig.  6,  Taf.  IV.),  ood 
das  positive  Licht  strömt  in  der  beschriebenen  Weise  von  B  nach  A 
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I  und  zwar  bei  der  magnetiscilen  Polarität  des  zuerst  erwähnten 
lies  nach  hinten^  des  zweiten  nach  vorn. 

136)  Wenn  insbesondere  die  beiden  Enden  der  Elektroden -4  und 
derselben   magnetischen  Curve   angehören^   so    vereinigt  sich  alles 

cht  auf  dieser  Curve  zu  einem  einzigen  ununterbrochenen  Lichtbogen 
ig.  7,  Taf.  IV.).  Auf  diese  Erscheinung  hat  weder  die  Stromrichtung, 
>ch  die  Polarität  des  Elektromagneten  Einfluss.  Die  obige  Bedingung 
rd  dai)p  immer  erfWt,  wenn  die  Glaskugel  auf  der  Mitte  des  Mag- 
ien aufliegt,  und  die  beiden  Platinknöpfchen  A  und  B  zu  beiden 
siten  derselben  gleich  hoch  liegen  (Fig.  8,  Taf.  IV.). 

137)  Wenn  die  Glaskugel  wiederum  in  die  Mitte  gelegt  und  dann 
n  üiren  äquatorialen  Durchmesser  so  gedreht  wird,  dass  der  End- 
inkt  der  positiven  Elektrode  -4,  indem  er  die  höchste  oder  tiefste 
age  einnimmt,  in  die  Aequatorialebene  rückt,  so  tritt  an  die  Stelle 
r  früheren  Curve  eine  epiboliscJie.     In  der  Doppelfigur  9,  Taf.  IV.  ist 

der  höchste  Punkt,  in  welchem  die  Kugel  von  einer  magnetischen 
xve  berührt  wird,  und  N' S'  diejenige  magnetische  Curve,  welche 
reh  das  Ende  B  der  negativen  Elektrode  geht,  und  nach  der  inner- 
LI)  die  Kugel  erleuchtet  ist.  Von  dem  Punkte  A  aus  zieht  sich  auf 
n  Umfange  des  in  der  Aequatorialebene  liegenden  grössten  Kreises 
rch  etwas  mehr  als  einen  Quadranten  ein  heller,  scharf  begrenzter, 
^tzt  in  eine  'feine  Spitze  auslaufender  Lichtstreifen  AE^  von  dem 
wallendes  Licht  nach  dem  negativen  Lichtbogen  hin  überfluthet. 
liegt  in  der  Doppelfigur  9,  Taf.  IV.  der  Südpol  bezüglich  rechts 
l  nach  vom,  der  epibolische  Lichtstreifen  erstreckt  sich  bezüglich 
li  vom  imd  links.  Bei  einer  Commutirung  der  magnetischen  Pola- 
^'ft  rückt  dieser  Streifen  bezüglich  nach  hinten  und  rechts. 

In  der  Doppelfigur  10,  Taf.  IV.  liegt  der  Punkt  A  am   tiefsten, 

magnetischen  Pole  liegen  wie  in  der  früheren  Doppelfigur.     Der 

Indische  Streifen  AE  geht  bezüglich  nach  hiitten  und  rechts.     Er 

^1:  nach  einer  Commutation  der  magnetischen  Polarität  nach  vom 

1  links. 

138)  Wenn  in  Folge  einer  Drehung  der  Kugel  um  ihren  äquato- 
'ien  Durchmesser  statt  des  Endpunktes  der  positiven  Elektrode  der 
Kidpunkt  der  negativen  in  die  Aequatorialebene  rückt  (es  kommt  dies 
^esslich  auf  eine  Commutation  des  Ruhmkorff'schen  Apparates  in 
%n  vier  Fallen  der  vorigen  Nummer  hinaus),  so  wird  der  erleuchtete 
heil  der  magnetischen  Curve  immer  kleiner  bis  zum  gänzlichen  Ver- 
hwinden,  während  der  Weg  des  positiven  Lichtes  sich  analog  wie 
iber  bestimmt. 


1 
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139)  2.  Wenn  die  evacuirte  Glaskugel  so  auf  dem  grossen  Elektw- 
magneten  aufliegt,  dass  der  durch  die  beiden  Elektrodeneaden  A  und  h 
guhonde  grösste  Kugelkreis  in  die  Aequatonal ebene  füllt,  so  folgt  itJ 
positive  Lichtstrom  einer  epiboliscben  Curve.  In  dem  Falle,  dass  die 
beiden  Elektrodenendeti  einander  diametral  gegenüber  und  glvtcfa  Iiodi 
l^en,  bildete  sieh,  von  der  positiven  Elektrode  .-I  ausgehend,  ei» 
heller,  scharf  begrenzter  Licbtstreifen  AE,  der  etwas  mehr  als  eiiwii 
Quadranten  des  äquatorialen  Kugelkreises  erleuchtete  und  eiviaa  HImt 
den  höchsten  oder  tiefsten  Punkt  hinaus  iu  eine  feine  Spitze  ausHef. 
Von  diesem  Licbtstreifen  fluthete  seiner  ganzen  Länge  nacli  in  ist  \ 
Ae»)uato rialebe ne  Licht  zur  negativen  Elektrode  hinüber,  das  durch  eiiiHi  1 
nach  dem  Mittelpunkte  hin  concaven  Bogen  ziemlich  scharf  b^rrait 
wurde.  In  den  Fallen  der  Fig.  II  und  12,  Tuf.  IV.  ist  A  die  positiT» 
und  ß  die  negative  Elektrode.  Die  beiden  Fälle  geben  durch  wut 
ComiDutation  der  mf^etischen  Polarität  in  einander  über.  In  Am 
ersten  ist  der  Südpol  vom,  und  der  epibolische  Lichtatreifen  senkt  sith 
nach  dem  tiefsten  Punkte.  In  dem  zweiten  Falle  ist  der  Nordpol  Tom, 
und  der  Lichtstreifen  zieht  sich  nach  oben.  Bei  der  Polarität  de 
Fig.  11,  Taf.  IV.  würde  nach  einer  Äenderung  der  Stromrichtung  der 
Licbtstreifen  von  B  aus  nach  oben  sich  erstrecken;  bei  der  PoUriiät 
der  Fig.  12  von  B  aus  nach  unten. 

140)  U.  Kugel   von   45°°'  Durchmesser,   mü   etoei  durchgehaidf»    , 
parallelen  Platin- Eldtroäen  AB  und  CO,  die  in   der  Ebene  dessellwi     ■ 
grössten    Kreises    gleich    weit    vom    Mittelpuukti-    der    Kugel   entfernt 
waren.     Es  war  durchaus  gleichgültig,  welches  der  beiden  Endeu  ein« 
Elektrode   mit   einem   Ende   des   Inductionsdrahtes   des   Ruhmkorl'f- 
schen  Apparates  verbunden  wurde.     Um  die  ganze  negative  Elektrulf 
verbreitete  sich  achiJn  violettes  Liebt,   das  positive  Licht  trat  als  ei" 
schmaler  Längenstreifeu    an   derjenigen   Seite    der  positiven   KieltroJ*   J 
auf,  die  der  negativen  zugekehrt  war.     Die  Kugel  wurde  auf  die  l)eid«   I 
mit  ihren  kreisförmig  abgerundeten  Seiten  einander  zugewandten  gross«   1 
Halbanker  gelegt   und  zwar,  wenn   nicht  das  Gegentheil  ausdrfickliai 
bemerkt  werden  wird,  auf  die  Mitte  derselben. 

1.  Die  beiden  Elektroden   waren  axial  (/erichtet  und  befandat  sni 
in  tlerselhcn  Horisoiitakbetie. 

Die  von  dem  negativen  Lichte  gebildete  m^netische  Fläche  wid 
wenig  von  der  Ebene  desjenigen  kleineren  Verticalkreises  ab,  der  durch 
die  bezügliche  Elektrode  geht,  und  wurde  in  dieser  Ebene  nach  nnteD 
durch  einen  hellvioletten,  einige  Millimeter  breiten  magnetischen  Bogei, 
der  die  Mitte  der  Elektrode  berührte,  scharf  begrenzt;  nach  oben  war 
das  Licht  schwächer,  aber  die  Grenze  war  ebenfalls  scharf  und  wurde 
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on  derjenigen  magnetischen  Curve^  welche  durch  die  beiden  Endpunkte 
erselben  Elektrode  geht,  vorgezeichnet.  Die  Erscheinung  dieser  mag- 
etischen  Lichtflache  stellt  sich  nach  einer  Gommutation  der  magneti- 
dien  Polarität  in  ganz  gleicher  Weise  wieder  her;  nach  einer  Com- 
lutation  der  Stromrichtnng  tritt  sie  in  gleicher  Weise  an  der  anderen 
Slektrode  auf. 

Um  die  Lichterscheinungen  an  der  positiven  Elektrode  zu  be- 
ehreiben,  wollen  wir  von  dem  Falle  der  Fig.  13,  Taf.  IV.  ausgehen, 
D  welcher,  von  oben  angesehen,  AB  die  positive,  CD  die  negative 
Slektrode  ist,  und  die  Eugel  links  auf  dem  Südpole,  rechts  auf  dem 
!(ordpole  aufliegt.  Unter  diesen  Voraussetzungen  wurde,  nachdem  der 
Elektromagnet  erregt  worden  war,  das  Licht  der  positiven  Elektrode 
lach  den  Enden  derselben,  A  und  li,  hingedrängt,  von  wo  aus  es  in 
iwei  Spiralen  zu  der  negativen  Elektrode  übergeführt  wurde.  Diese 
»eiden  Spiralen  lehnten  sich  anfänglich  an  die  innere  Glaswandung  an, 
ireiteten  dann  aber  sich  immer  mehr  aus,  zuletzt  von  oben  her  zu 
lern  violetten  Lichte  der  negativen  Elektrode  sich  hinziehend,  ohne 
sich  jedoch  mit  diesem  zu  vereinigen.  Von  der  Aequatorialebene  aus 
ingesehen  war  die  Spirale  oberhalb  des  Südpols  eine  rechtsgewundene, 
üe  Spirale  oberhalb  des  Nordpols  eine  linksgewundene. 

141)  Die  Erscheinung  änderte  sich  mit  einer  Aenderung  der  mag- 
aetischen  Polarität.  Das  Licht  der  positiven  Elektrode  wurde  von  den 
Enden  derselben  nach  der  Mitte,  nach  der  Aequatorialebene,  hingedrängt. 
Von  hier  aus  verbreitete  es  sich  in  zwei  Schneckenlinien,  welche  durch 
die  dunkle  Aequatorialebene  von  einander  getrennt,  sich  umgekehrt 
wie  früher  wanden  und,  von  unten  her  sich  ausbreitend,  nach  den 
Enden  der  negativen  Elektrode  sich  hinzogen  (Fig.  14,  Taf.  IV.). 

142)  Durch  eine  Gommutation  der  Stromrichtung  treten  die  beiden 
Spiralen  in  dem  Falle  der  Fig.  13,  Taf.  IV.  von  den  Enden  der  Elek- 
trode AB  za  der  Mitte  der  Elektrode  CD  hinüber;  sie  ziehen  sich 
umgekehrt  gewunden  wie  in  der  Fig.  14  zuletzt  von  unten  her  zur 
negativen  Elektrode  hin  (Fig.  15).  Findet  die  Gommutation  in  dem 
Falle  der  Fig.  14  statt,  so  treten  die  Spiralen  von  der  Mitte  der  Elek- 
trode AB  zu  den  Enden  der  Elektrode  CD  hinüber,  zuletzt,  umgekehrt 
gewunden  wie  in  Fig.  13,  von  oben  her  zur  negativen  Elektrode  sich 
hinziehend  (Fig.  16). 

143)  2.  Die  beiden  Platin-Elektroden  waren  aaial  und  lagen  senk- 
recM  über  einander  in  der  axialen  symmetrischen  Ebene. 

Als  positive  Elektrode  wurde  zuvörderst  die  untere  genommen, 
als  negative  die  obere.  Die  magnetische  Fläche  fiel  in  die  Ebene  der 
beiden  Elektroden.     Sie   wurde    oben   durch   die   innere   Glaswanduiig 
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begrenzt,  weil  die  durch  dif  beiden  Endpunkte  der  oberen  Elektrode 
gehende  mngnetiscbe  Curve  ausserhalb  der  Kugel  fiel,  nach  unten 
bildete  die  Grenze  diejenige  magnetische  Curve,  welche  diese  Elektrode 
in  ihrer  Mitte  berührt«  und,  bei  der  gewählten  Entfernung  der  iH^iden 
Halbanker,  auf  der  unteren  EK-ktrode  nahe  den  beiden  Endpiuiktw 
derselben  aufstand.  Nur  in  diesen  Endpunkten  war  diese  Elektrode 
Öl  feuerrothem  Lichte  ruhig  leuchtend.  Die  Beleuchtung  der  magne- 
tischen Fläche  war  eine  ziemlich  gleichmäasige  (Fig.  17,  Taf.  IV.}. 

144)  Als  die  Kugel  von  der  Mitte  aus  parallel  mit  sich  selbst 
nach  axialer  Richtung  über  eine  Polfiäche  verschoben  wurde,  änderte 
sich  die  obige  magnetische  Fläche  in  bekanuter  Weise.  Die  begren- 
zende magnetische  Curve  schnitt  die  untere  positive  Elektrode  AB 
nur  in  einem  einzigen  Punkte  £,  der,  je  nach  der  Grösse  der  Vw 
Schiebung,  mehr  oder  weniger  von  dem  Endpunkte  derselben,  J},  sät 
entfernte,  wonach  ein  kleinerer  oder  grösserer  Theil,  A  E,  dieser  Elek- 
trode innerhalb  der  magnetischen  Fläche  zu  liegen  kam.  (Diese  FlBcii- 
erstreckte  sich,  wie  gewöhnlich,  bis  zur  Glaswaudung,  woran  sie  btn 
der  Feinheit  der  Elektrode  A  B  nicht  gehindert  wurde.)  Dieser  'J'beil 
der  Elektrode  leuchtete  ruhig  in  röthlicheui  Lichte  (um  so  weniger 
stark,  je  grösser  er  war),  während  der  übrige  Theil,  EB,  ganz  cliinkfl 
war  (Fig.  18,  Taf.  IV.)- 

Bei  einer  Commutation  der  Magnetpole  änderte  sich  die  Kreclini- 
Biuig  durchaus  nicht. 

145)  Die  Eraeheinung  wird   aber  eine  ganz  andere,   wenn  Jurci 
eine  Commutation  der   Stroraricbtung  die   untere  Elektrode  die  negs- 
tive,  die  obere  die  positive  wird,  wobei  keine  durch   einen   Punkt  der 
unteren  Elektrode  gehende  magnetische  Curve  die  obere  positive  Ei«i- 
trode   schneidet.     Die    magnetische   Fläche  in    der  Ebene    der  beiden 
Elektroden  wurde  durch  zwei  magnetische  Curven  begrenzt,  von  demo 
die  untere,  EFG,  die  negative  Elektrode  in  deren  Mitte  berührte,  &t 
obere,  AHB,  durch  die  beiden  Endpunkte  derselben  ging.     Das  Licit 
der  magnetischen  Fläche,  das  an  der  unteren  Begrenzung  einen  beson- 
ders hellen,  einige  Millimeter  breiten  Bogi-n   bildete,  nahm   mich  dsr 
oberen  Begrenzung  hin  ab,  ohne  daas  diese  dadurch  unbestimmt  mirde- 
VVulireud  ^nan  Licjitiläche  von  der  luaguetischcu  Polarität  unabhängig 
ist,  erhalten  wir  eine  doppelte  Erscheinung  an  der  positiven  Elekbode. 
Diese  Erscheinung  ist  eine   sehr  wechselnde   und  daher  schwer  zu  be- 
schreiben.    Das  Constante  derselben  ist,  dass  das  positive  Licht^  wenn 
im  Falte  der  Fig.  19,  Taf.  IV.  der  Nordpol  links  liegt,  nach  Vorne  bin 
in  einem  Bogen  von  seiner  Elektrode  zur  negativen  Oberströmt.    Wenn 
aber  der  Südpol  links  liegt,  so  strömt  es  nach  Hinten  Ober.    Vor  dem 
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Ueberstromen  sammelte  sicli  das  positive  Licht  an  einer  oder  an 
mehreren  Stellen  seiner  Elektrode;  diese  Stellen  waren  aber  nicht 
immer  dieselben.  Zuweilen  zeigte  sich  eine  schone  Schichtung  des 
Lichtes.  Die  Grenze  des  nach  der  magnetischen  Fläche  hinströmenden 
und  sich  immer  mehr  verbreitenden  Lichtes  war  durch  die  obere  Be- 
grenzung dieser  Flache  ^  von  der  es  durch  einen  dunklen  Streifen  ge- 
trennt blieb,  gegeben. 

Als  die  Kugel,  parallel  mit  sich  selbst,  senkrecht  nach  oben  ge- 
hoben, und  zugleich  die  beiden  Halbanker  einander  bis  auf  2^^  ge- 
nähert wurden,  änderte  sich  die  Erscheinung  in  der  Art,  dass  der 
positive  Draht  in  seiner  ganzen  Länge  leuchtend  blieb,  und  das  posi- 
tive Lieht  durch  einen  schmalen  dunklen  Streifen  einerseits  von  dem 
Drahte,  andererseits  von  der  magnetischen  Fläche  getrennt  war.  Fig.  20, 
Tat  IV. 

146)  3.  Die  beiden  Elektroden  waren  äquatorial  gerichtet  und  lagen 
in  derselben  HorisfontaM)ene. 

Als  die  Mitte  zwischen  den  beiden  Elektroden  in  die  Aequatorial- 
ebene  fiel,  ging  dieselbe  gewolbeförmige  magnetische  Fläche  durch 
beide  Elektroden  zugleich  und  stand  auf  beiden  Seiten  auf  der  inneren 
Glaswandung  auf.  Sie  war  gleichmässig  in  violettem  Lichte  erleuchtet. 
Die  positive  Elektrode  hatte  ihr  Licht  verloren.  Eine  Commutation 
der  magnetischen  Polarität  änderte  in  der  Erscheinung  nichts. 

147)  Als  die  Kugel,  parallel  mit  sich  selbst,  nach  axialer  Rich- 
tung verschoben  wurde,  so  dass  sie  auf  einer  einzigen  Polfläche  auf- 
stand, änderte  sich  die  magnetische  Fläche  nach  bekanntem  Gesetze. 
Li  dem  Falle  der  Fig.  2,  Taf.  Y.  stand  sie  auf  dem  Südpole  auf,  und 
es  zog  sich  die  magnetische  Fläche  durch  die  negative  Elektrode  CD 
unterhalb  der  positiven  Elektrode  AB  zur  Glaswandung  hin.  An 
dieser  Elektrode  zog  sich  das  Licht  nach  A,  dem  einen  ihrer  End- 
punkte, hin  und  ging  von  da  in  einer  Spirale,  die  sich  wand,  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr  sich  dreht,  deren  ZiiFerblatt  von  der  Mitte  der  Kugel 
aus  angesehen  wird.  Bei  einer  Verschiebung  über  den  Nordpol  des 
Elektromagneten  ging  die  magnetische  Fläche  oberhalb  der  positiven 
Elektrode  AB  zur  Glaswandung.  Das  positive  Licht  drängte  sich  zum 
anderen  Ende  B  der  Elektrode  hin,  wo  es  eine  umgekehrt  gewundene 
Spirale  bildete,  die  wie  im  ersten  Falle,  ihr  Licht  nach  oben  hin  er- 
g08s  (Fig.  1,  Taf.  V.).  In  beiden  Fällen  ging  bei  einer  Commutation 
des  Magneten  die  Spirale  von  dem  einen  Ende  des  Drahtes  nach  dem 
anderen,  und  beide  Spiralen  ergossen  ihr  Licht  nach  imten. 

148)  Als  die  Kugel  um  die  äquatoriale  Richtung  so  gedreht  wurde, 
dass  diejenige  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Elektroden  ging,  eine 
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Neigung  gegen  den  Horizont  erhielt,  so  gab  es  immer  eine  einzige  be 
Btinimte  parallele  Verschiebung  nach  der  axialen  RieMnng,  bei  welch« 
beide  Elektroden  derselben  magnetischen  Fläche  angehörten.  In  diewr 
Iiage  verlor,  wie  früher  (146),  allee  positive  Licht  sich  in  diegcr 
'  Fläche. 

149)  Wenn  wir  von  einer  bestimmten  Lage  ausgehen  und  dann 
entweder  die  Kugel  um  ihren  äquatorialen  Durchmesser  drehen,  m 
dasH  die  durch  die  beiden  Elektroden  gehende  Ebene  mehr  oder  weniger 
geneigt  wird,  oder  auch  die  Kugel  parallel  mit  sich  selbst  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne  nach   axialer  Richtung  Terscbieben,  so  tritt 

'  dadurch  die  positive  Elektrode  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  au 
äer  magnetischen  Fläche  heraus.  Dann  kommt  bei  der  doppelten  La^ 
die  positive  Spirale  an  dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Elektrode 
sium  Vorschein,  wie  dieses  vor  und  nach  einer  Commutation  der  ihm- 
netischen  Polarität  stattfindet.  Wenn  die  positive  Elektrode  von  vasKt 
Seite  der  magnetischen  Fläche  auf  die  andere  hiniibertritt,  und  zugleicli 
die  magnetische  Polarität   sich  ändert,  so   bleibt   die  Spirale  an  dem- 

I  -selben  Ende  der  Elektrode,  ist  aber  entgegengesetzt  gewunden. 

150)  4.  Bk  leiden  Elektroden  tmrcn  üqnalorial  gerichtet  \md  laga 
\  in  der  Acquntoriolebmc  senkrecht  i3>crcinander. 

Li  diesem  Falle  ging  eine  gewölbeartige  Fläche  durch  die  negs- 
\  tlTe  Elektrode;  die  positive  Elektrode  blieb  zwar  ihrer  ganzen  LSop 
^.nach  leuchtend,  doch  coucentrirte  sich  das  Licht  besonders  an  deia  'i 
einen  Ende  derselben,  von  wo  es  naßh  der  epiboliachen  Curve  in  der 
Aequatorialebone  auf  der  Glaswanduug  nach  der  negativen  EIcktrudc 
sich  hinzog.  Diese  epibolische  Curve  ging  sowohl  bei  einer  Umkeli- 
rung  der  Stromricbtung,  als  auch  bei  einer  Commutation  der  m^e- 
tischen  Polarität,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Kugel  hinäbcr. 
In  dem  Falle  der  Fig.  3,  Taf.  V.  ist  die  positive  Elektrode  oben.  Die 
Ansicht  ist  von  der  Seite  des  Südpols  her  genommen. 

Ifil^  ö.  Die  beiden  Ekktroden  teuren  seuhccht,  vnd  die  senkredtit 
Ebene,  in  der  sie  lagen,  war  die  axiale. 

Die  magni^tische  Lichtfläche  ging  durch  beide  Elektroden  und  HiUte 
mit  ihrem  Lichte  die  Fläche  des  diese  Elektroden  enthaltenden  grfiuteE 
Kreises  bis  auf  einen  kleinen  Theil  desselben  aus,  der  durch  die  durch 
'den  unteren  Punkt  der  negativen  Elektrode  bestimmte  magnetische 
Curve  abgeschnitten  wurde.  (Fig.  4,  Taf.  V.)  Am  positiven  Dralite 
zeigte  sich  kein  besonderes  Licht,  Die  Erscheinungen  beim  parallelen 
Verschieben  der  Kugel  nach  asialer  Richtung,  so  wie  bei  einer  Drehung 
derselben  um  ihren  verticalcn  1  )urcbmosHer  waren  früher  beschriebenen 
guu»  analog  (140). 
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152)  6.  Die  beiden  Elektroden  waren  senkrecht  und  lagen  in  der 
eqtuUarialebene. 

Die  fast  ebene  magnetische  Fläche  füllte  den  kleineren  Kugelkreis^ 
nr  die  senkrechte  negative  Elektrode  zum  Durchmesser  hat,  mit  ihrem 
ichte  fast  gleichmassig  aus.  Das  positive  Licht  ging  von  einem  Ende 
3r  bezüglichen  Elektrode  zu  dem  entsprechenden  Ende  der  anderen, 
sm  Lauf  einer  epibolischen  Curve  folgend  ^  über.  In  dem  Falle  der 
ig.  5,  Taf.  Y;  wo  die  magnetische  Lichtfläche  als  Linie  AB  erscheint, 
it  die  Kugel  von  der  Seite  des  Südpoles  her  angesehen,  und  die  posi- 
iye  Elektrode  CD  ist  rechts.  Aus  diesem  Falle  leiten  sich  alle 
brigen  ab. 

153)  Das  positive  Licht  wird  in  dem  Falle  der  Fig.  5,  Taf.  V.  auf 
iT  positiven  Elektrode  nach  oben  gedrängt  und  so  zu  der  Glaswan- 
ing  geleitet^  dass  es  in  einer  epibolischen  Curve  zur  negativen  Elek- 
>de  hingehen  kann.  Eine  epibolische  Curve  ist  hier  der  einzig  mög- 
^e  Weg,  den  das  Licht  nehmen  kann,  weil  keine  freie  magnetische 
L3Te  die  beiden  Elektroden  verbindet  (79).  Es  entsteht  hierbei  die 
age,  was  dann  geschehen  würde,  wenn  die  positive  Elektrode,  in 
Kren  oberen  Endpunkte  das  Licht  zusammengedrängt  wird,  nicht  bis 
cn  Glase  reichte,  sondern  von  unten  her  etwa  nur  bis  zur  halben 
^le  in  die  Kugel  hineinragte.  Der  Versuch  wurde  mit  einer  dem- 
oiass  hergestellten  Kugel  gemacht  Das  lAclU  fluthete  von  dem  freien 
fc*fe  (E)  der  positiven  Elektrode  in  allen  Richtungen  zu  der  magnetischen 
^üJUfläche  Ober  (Fig.  ü,  Taf  V.). 

Bei  einer  Commutation  der  magnetischen  Polarität  trat  die  epi- 
Lische  Curve  unten  wiederum  auf,  gerade  so  wie  in  dem  Falle  der 
c^lergehenden  Nummer,  wo  beide  Elektroden  ganz  durchgingen  (Fig.  7, 

e,  V.). 

154)  III.  Kugel  von  gleicher  Grösse  mit  zwei  durchgehenden  Elek- 
^^en,  die  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  abstanden,  und  deren  Rieh- 
^,^en  sich  senkredU  kreuzten. 

1.  Die  untere  Elektrode  AB  war  äquatorial,  die  obere  CD  axial 
"'i^ki.  Als  die  untere  Elektrode  AB  zur  negativen  genommen  wurde, 
^^  durch  dieselbe  eine  gewölbeartige  magnetische  Fläche,  zu  der  von 
>c  oberen  positiven  Elektrode  CD  Licht  in  Bogen  überströmte,  die 
dem  Falle  der  Fig.  8,  Taf.  V,  wo  der  Nordpol  links  liegt,  nach 
^Tne,  in  dem  anderen  Falle,  wo  der  Nordpol  rechts  liegt,  nach  hinten 
^kehrt  sind. 

155)  Nach  einer  Commutation  der  Stromrichtung  war  die  durch 
Üe  obere  Elektrode  gehende  magnetische  Fläche  eine  ebene,  nach 
inten  durch  einen  hellen  Lichtbogen  begrenzt,    der  über  die  untere 
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positive  Elektrode  sich  spannte.  Das  positive  Liebt  wurde  nach  einem 
Endpunkt«  dieser  Elektrode  hingedrängt  und  zog  sich  von  da  und) 
einer  epibolisehen  Curve  an  der  Glaswandiing  bis  zur  Höhe  der  ni^- 
tiven  Elektrode  hinauf.  Hauptsächlich  von  dieser  epibolisehen  Cune, 
dann  aber  auch  von  dem  ilir  zunächst  liegenden  Theile  der  positiren 
Elektrode,  der  etwa  ein  Drittel  der  ganzen  Elektrode  betrug  und  leuch- 
tend blieb,  verbreitete  sich  das  Licht  iluthend  nach  der  ma^netisclim 
Lichtfläche  bin.  In  dem  Falle  der  Fig.  i>,  Taf.  V.  liegt  der  Sadpol 
hezilglicb  links  und  nach  vorue.  Bei  einer  CommuUition  der  magno' 
tischen  Polarität  tritt  die  Erscheinung  bloss  von  dem  einen  Drshtende 
A  zum  anderen  B  hinüber. 

156)  2.  Die  untere  Elektrode  AB  war  axial,  die  obere  CD  S^a- 
lorial  gerichtet. 

Als  die  untere  Elektrode  AB  zur  negativen  genommen  wnrdr, 
ging  durch  dieselbe  eine  ebene  magnetischL'  Fläche,  welche  nach  nEfen 
und  oben  durch  eine  nit^etische  Curve  begrenzt  war.  Senkrecht 
gegen  diese  Fläche  und  oberhalb  derselben  befand  sich  die  positiye 
Elektrode,  deren  Licht  sich  nach  einem  Ende  derselben  hinzog  imd 
von  da  aus  in  einer  epibolisehen  Curve  bis  zur  Höhe  des  ontereii 
Drahtes  eich  senkte.  Etwa  von  der  Hälfte  der  jioaitiven  Elektrode, 
vorzüglich  aber  von  dem  hellen  epibolisehen  Lichtstrome,  fluthete  dw 
Licht  zur  convexen  oberen  Begrenzung  der  magnetischen  Fläche  über. 
In  der  Fig.  10,  Taf.  Y.  hegt  der  Südpol  bezaglich  links  imd  nach  ronte. 

Nach  einer  Umbehrung  der  Stromrichtung  ging  eine  gewölbeartige 
magnetische  Fläche  durch  die  obere  Elektrode  und,  bei  dem  güiioiii- 
menen  Abstände  der  Polf,  zugleich  durch  die  Endpunkte  der  unteren 
positiven  Elektrode.  Diese  Punkte  wurden  in  dem  der  Elektrode  eigeu- 
thümlichen  Liebte  leuchtend.  Im  Uebrigen  reducirte  sith  die  Erschei- 
nung auf  die  blosse  magnetische  Fläche  (Fig.  11,  Taf,  V.). 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  wurde  hierauf  aus  der  Aequatorial- 
ebeiie  auf  eine  der  Polfläeheu  verschoben.  Dann  schnitt  die  m^e- 
tische  Fläche  den  positiven  Draht  in  einem  Punkte  7:.',  der  leuchtend 
vnirde.  Ausserdem  aber  sammelte  sich  das  LiL-ht  zu  einer  rundlichen 
Anhäufung  in  G.  Durch  eine  Commutiition  der  ma^etisohen  Pola- 
rität änderte   sich  die  Erscheinung  in  keiner  Weise  (Fig.  12,  Tat  V.). 

157)  3,  Ein  Draht  war  senkrecht,  der  andere  äquatorial  gerv3itd. 
Als  der  senkrechte  Draht  der  negative  war,  schnitt  die  durch  dob 

seihen  gehende  ebene  ma^etiscbe  Fläche  die  positive  Elektrode  in 
einem  einzigen  Funkte,  der  heU  leuchtete,  während  der  ganze  abrige 
Theil  derselben  dunkel  war.  Eine  Commutation  der  magnetischen 
Polarität  änderte  nichts  (Fig.  1.3,  Taf  V.).     Nach  einer  Aenderuog  dei 
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Stromrichtung  schneidet  die  durch  die  äquatoriale  Elektrode  gehende 
gewölbeartige  magnetische  Flache  die  senkrechte  Elektrode  in  einem 
leachtenden  Punkte.  Auch  hier  änderte  eine  Gommutation  der  magne- 
tischen Polarität  nichts. 

158)  4.  Eine  Elektrode  war  senkrecht,  die  andere  cucial  geridUct. 
Als  die  senkrechte  Elektrode  die  negative  war,  zog  sich  die  ebene 

magnetische  Fläche ,  einen  kleineu  Kugelkreis  ganz  ausfüllend,  durch 
dieselbe.  Die  axiale  Elektrode  war  dieser  Fläche  parallel.  In  dem 
Falle  der  Fig.  14,  Taf.  V.,  wo  der  Südpol  nach  vorne  lag,  sammelte 
sich  das  ganze  positive  Licht  in  der  Mitte  dieser  Elektrode  und  ver- 
breitete sich  von  da  aus  wie  ein  spiralförmig  gewimdenes  Band  (4  bis 
5°^  breit),  das  vom  Südpole  augesehen  dem  Gange  des  Zeigers  einer 
Uhr  entsprechend  sich  öffiiete  und  von  unten  her  sich  immer  mehr 
verbreitend  zur  magnetischen  Fläche  sich  hinzog. 

Als  die  magnetische  Polarität  commutirt  wurde,  wodurch  der  Nord- 
pol nach  vorne  trat,  drängte  sich  das  positive  Licht  nach  den  beiden 
Enden  der  axialen  Elektrode  hin  und  verbreitete  sich  von  da  in  zwei 
schonen^  anfanglich  auf  der  Glaswanduug  liegenden  Spiralen  nach  dem 
Umfange  der  magnetischen  Fläche,  die  unverändert  dieselbe  geblieben 
war.  Die  Spiralen  waren  umgekehrt  gewunden  als  die  bandförmige 
der  vorigen  Nummer  und  ergossen  ihr  Licht  von  oben  her.  Die  schöne 
Erscheinung  ist  schwer  durch  eine  Figur  anzudeuten. 

159)  Als  durch  eine  Gommutation  der  Stromrichtung  die  senk- 
rechte Elektrode  zur  positiven  wurde,  drängte  sich  das  Licht  nach 
oben  oder  nach  unten  und  durchzog  von  dem  jedesmaligen  Endpunkte 
derselben  aus  in  der  äquatorialen  Ebene  eine  hellleuchtende  epibolische 
Curve,  welche  sich  noch  über  die  Ebene  der  [durch  die  negative  Elek- 
trode CD  gehenden]  magnetischen  Fläche  hinaus  erstreckte.  Von  dieser 
Curve  und  der  anliegenden,  leuchtend  bleibenden  Hälfte  der  Elektrode 
fluthete  das  Licht  in  der  Aequatorialebene  zu  der  magnetischen  Fläche 
Aber.  In  der  Fig.  15,  Taf.  V.  ist  die  Kugel  vom  Nordpole  her  ange- 
sehen. Eine  Gommutation  der  magnetischen  Polarität  bringt  die  epi- 
bolische Curve  nach  unten. 

160)  Die  unendlich  mannigfaltigen  und  schönen  Erscheinungen,  die 
ich  in  dem  Vorstehenden  beschrieben  habe,  bestätigen  einerseits  sämmt- 
lich  die  Gesetze,  die  ich  über  das  Verhalten  des  negativen  Lichtes  unter 
der  Einwirkung  des  Magneten  früher  schon  aufgestellt  habe*),  und  über 
die  Bildung  der  magnetischen  Lichtflächen,  die  sich  in  den  obigen  Ver- 
suchen bald  als  volle  Kreisflächen,  bald  als  'J'beile  derselben,  die  durch 
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eine  oder  zwei  magnetische  Curven  begrenzt  aiiid,  bald  als  geviffl 
artige  Flächen,  bald  als  Flächen  doppelter  Krümmung  darstellen,  wO« 
ich  nichts  mehr  hinzuzusetzen.  Nur  eine  BeoWchtung  finde  hier  ad 
ihre  Stelle,  weil  sie  einen  neuen  Beweis  liefert,  dass  das  Licht,  weldi 
von  jedem  Fnidtte  der  negativen  Elektrode  ausgeht,  den  ihm  von  ^ 
durch,  diesen  Punkt  gehenden  magnetischen  Curve  vorge^chriebefl 
Weg  mit  mathematischer  Genauigkeit  verfolgt.  Die  erleuchtet«iL  m 
netischeu  Curven  sind  die  Strahlen  dieses  Lichtes,  und  wenn  ein  dun)^ 
Gegenstand  von  diesen  krummlinigen  Strahlen  getroffen  wird,  so  i 
halten  wir  einen  scharf  begrenzten,  mathematisch  bestimmten  Schalt 
Seibat  die  positive  Elektrode  wirft  einen  solchen  Schatten,  wenn  eie  i 
magnetische  LichtSiiche  durchsetzt.  [Vergl.  Fig.  13.]  Ist  diese  Li<t| 
Öäche  insbesondere  eine  gewblbeartige,  so  tritt  auf  derselben  ( 
dunkler  Streifen  von  der  l)icke  der  Elektrode  auf,  der  sich,  scharf  1 
grenzt,  jenseits  dieser  Elektrode  bis  zur  Glaswanduug  hinzieht.  C 
Begrenzung  dieses  Streifens  ist  in  solchen  Füllen,  wo  die  posili 
Elektrode  in  di-m  Punkte,  in  welchem  sie  die  Fläche  durchsetzt,  i 
eigeuthiimlicbes  Licht  noch  behält,  was  namentlich  von  der  chemisdk 
Niitur  der  in  der  evaeuirteu  Kugel  zurtickgebUebenen  Gasspureu  » 
hängt,  weniger  schiirf.  i 

Ißl)  Nach  ganz  anderen  Gesetzen  aber  slIs  das  uigative  Licht  f(d| 
ämt  positive  Licht  der  Einwirkung  des  Magneten.  Cm  die  in  dem  V( 
Bt^endea  beschriebenen  complicirtea  Erscheinungen,  welche  das  kt 
treten  dieses  Lichtes  begleiten,  unfev  einem  einzigen  Gesichtspunk 
zusammenzufassen,  genügt  es,  dass  wir  auf  den  sich  bildetiden  positin 
Strom  die  bekannten  Gesetze  über  die  Einwirkung  des  Mc^neten  t 
ein  gegebenes  Stromelement  übertragen. 

16:?)  Das  positive  Licht  tritt  vor  der  Erregung  des  Elektromi 
iieten  immer  auf  derjenigen  Seite  der  bezüglichen  Elektrode  auf,  d 
der  negativen  Elektrode  'zugekehrt  ist;  in  dem  Falle  zweier  dnre 
gehenden  parallelen  Elektroden  als  ein  Längsstreifen  (140).  Von  hi> 
aus  findet  die  elektrische  Entladung,  welche  nur  in  der  Nähe  der  p» 
tiven  Elektrode  leuchtend  ist,  zur  negativen  hin  statt  Von  dieser  gd 
gewisser maaesen  eine  Anziehung  aus,  und  das  erste  Element  de«  ti 
einem  positiven  Strome  beschriebenen  Weges  ist  offenbar  nach  i 
negativen  Elektrode  gerichtet.  Ohne  störende  Einwirkung  ist  ivit 
Weg,  zwischen  zwei  Punkt-Elektroden  wenigstens,  eine  gerade  Linie 

*)  Es  echeint,  dane  die  Kraft,  welche  die  positive  Elektricität  zu  der  ne 
tiven  Elektrode  hintreibl,  nicht,  nach  Analogie  von  Gravitationekräften,  in  dii 
Elektrode  ihren  Ursprung  und  ihren  Sitz  hat,  sondern  daas  eie  zugleich  dnrch 
zwigcbenliegende  ponderahle  Materie  bedingt  wird.     DafQr  spricht  i 
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163)  Zur  Bestimmung  der  Einwirkung  des  Magneten  auf  ein  Strom- 
element wollen  wir  von  der  durch  dieses  Element  gehenden  magneti- 
schen Gurve  ausgehen  und  uns  um  diese  Curve  die  Ampere 'sehen 
Strömungen,  wie  sie  in  den  Magnetpolen,  auf  welchen  ihre  Enden  auf- 
stehen, stattfinden,  fortgesetzt  denken.  Die  volle  magnetische  Wirkimg  auf 
das  Stromelement  tritt  dann  ein,  wenn  dieses  senkrecht  gegen  die  magne- 
tische Curve  gerichtet  isi  Es  wird  in  diesem  Falle  nach  einer  Rich- 
tung, welche  der  Richtung  der  Ampere'schen  Strome  entgegengesetzt 
ist,  um  die  magnetische  Curve  gedreht.  Wenn  das  Element  gegen  die 
magnetische  Curve  geneigt  ist,  so  erhalten  wir  die  wirksame  Kraft, 
wenn  wir  statt  desselben  seine  Projection  auf  die  gegen  die  Curve 
senkrechte  Ebene  nehmen.  Die  Kraft  verschwindet,  wenn  das  Element 
nach  der  magnetischen  Curve  gerichtet  ist  (Fig.  16,  Taf.  V.). 

Das  Element  würde,  wenn  die  Kraft  des  Magneten  allein  wirkte, 
einen  Kreis  beschreiben,  dessen  Mittelpunkt  in  die  magnetische  Curve 
fallt,  wenn  es  bloss  der  stromerregenden  Kraft  folgte,  eine  gerade 
Linie.  ^)  Die  aus  beiden  Bewegungen  resultirende  ist  im  Allgemeinen 
eine  spiralßrmige. 

164)  Das  erste  Stromelement  ist  an  die  positive  Elektrode  ge- 
bunden und  vor  der  magnetischen  Erregung  der  negativen  Elektrode 
zugewandt.  Die  eben  bezeichnete  elektromagnetische  Kraft  kann 
dasselbe,  wenn  die  positive  Elektrode  kein  blosser  Punkt  ist,  sondern 
eine  beliebige  Linie,  der  Länge  dieser  Linie  nach  verschieben.  Es 
wfirde  keine  solche  Verschiebung  stattfinden,  wenn  die  positive  Elek- 
trode die  Form  einer  magnetischen  Curve  hätte,  weil  dann  die  er- 
wähnte Kraft  immer  senkrecht  gegen  diese  Curve  wirken  würde.  Aus 
demselben  Grunde  findet  eine  Verschiebung  nach  der  Elektrode  auch 
dann  nicht  statt,  wenn  das  erste  Stromelement  und  die  bezüglichen 
Elemente  der  Elektrode  und  der  magnetischen  Curve  in  einer  und  der- 
selben Ebene  liegen.  Wenn  aber  die  Richtung,  nach  welcher  die  mag- 
netische Sjraft  auf  das  erste  Stromelement  wirkt,  schief  gegen  die  posi- 
tive Elektrode  gerichtet  ist,  so  können  wir  diese  Kraft  auf  diese 
Elektrode  projiciren,  um  diejenige  Kraft  zu  erhalten,  welche  das  Strom- 
element auf  derselben  parallel  mit  sich  selbst  verschiebt.  Die  Rich- 
tung dieser  Verschiebung  kehrt  sich  um,  wemi  die  negative  Elektrode 
auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  positiven  hinübertritt,  wobei  der 
Sinn  der  Windungen  der  spiralförmigen  Bewegung  unverändert  bleibt. 

aoch  die  grosse  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  elektrische  Entladung  von  einer 
Elektrode  ans,  ohne  sich  um  die  andere  zu  kümmern,  in  eine  enge  laterale  Köhre 
hineingeEOgen  wird,  wobei  offenbar  nur  eine  inducirende  Wirkung  der  inneren 
Glaswandnng  das  Bedingende  ist  (60). 
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Auch  nach  eiuer  Commutation  der  magnetischen  Polarität  kehrt  sieb 
die  Richtung  der  Verschiebung  um,  hier  aber  gleichzeitig  mit  dem 
Sinne  der  Windungen.  Wenn  die  positive  Elektrode  einen  einzigen  Punkt 
hat,  in  welchem  die  elektromagnetische  Kraft  aeökrecbt  gegen  dieselbe 
gerichtet  ist,  so  sammelt  sieh  entweder  in  diesem  Punkte  das  Litht 
von  beiden  Seiten  her,  oder  es  geht  von  diesem  Punkte  aus  nach  beiden 
Seiten  zu  den  Endpunkten  der  Elektrode  hin.  Wenn  ein  solcher  Punkt 
nicht  Torhanden  ist,  wird  alles  positive  Licht  nach  demselben  Ende 
der  Elektrode  zur  Glaswaudung  hingedrängt.  Wenn  sich  in  diesem 
letzteren  Falle  insbesondere  eine  epibolische  Curve  vorfindet,  die  dw 
Licht  vou  dem  Endpunkte  der  positiven  Elektrode  zu  einem  Endpunkte 
der  negativen  ilberfiihrt,  so  tolgt  es  dieser  in  ruhigem  Strome.  Im 
Allgemeinen  ist  aber  auch  hier  die  Bewegung  eine  spiralförmige,  die 
sich  zuletzt  in  ein  Ueberfluthen  auflöst, 

165)  Die  normalen  Spiralen  treten  in  den  Fällen  der  Fig.  13  bis  IG 
Tai'  IV.  und  in  dem  Falle  der  Fig.  1 4,  Taf.  V,  mit  seinen  coordinirten  FäUai 
am  meisten  hervor.  In  den  Figaren  13a,  14a,  15a,  16»,  Taf.  TV.  nr»* 
14a,  Taf.  V.  ist  durch  irgend  einen  Punkt  M  der  positiven  Elektro(3 
die  magnetische  t'urve  NS  gelegt.  In  allen  Fällen  ist  das  erste  StroofS 
element  (nahe)  senkrecht  gegen  diese  (.'urve  gerichtet,  nach  vorne  »-3 
den  Fällen  von  Fig.  13a  und  14a,  nach  hinten  in  den  Fällen  T<w^ 
Fig.  15a,  Ifia,  Taf.  IV.  und  14a,  Taf.  V.  Die  auf  dasselbe  wirken* 
miijj;netificbe  Kraft  fiillt  also  in  die  Ebene  der  magnetischen  Curv^ 
nach  MF.  In  den  Fällen  14a,  loa,  Taf  IV.  und  14a,  Taf.  V.  treit» 
diese  Kraft  das  erste  Stromelement,  parallel  mit  sich  selbst,  nach  d^ 
Mitte  der  Elektrode  hin,  wo  sich  in  den  beiden  ersten  Fällen  zw^ 
durch  einen  nicht  erleuchteten  schmalen  Streifen  getrennte  freie  SpS 
ralen  bilden,  in  dem  dritten  Falle  eine  einzige  schöne  bandförmig 
Spirale.  In  der  Mitte  wirkt  die  magnetische  Kraft  MF  in  sämmtf 
liehen  Fällen  senkrecht  gegen  die  Elektrode  und  bringt  keine  Vec^ 
Schiebung  hervor  (Fig.  14a,  Taf  V).  In  den  Fällen  13»  und  16»- 
treibt  die  magnetische  Kraft  MF  jedes  erste  Stromelement  nach  deiM 
zunächst  liegenden  Ende  der  Elektrode  hin;  die  Spiralen  an  den  beiden 
Enden  werden  gegen  die  Glaswandung  gedrückt. 

In  allen  Fallen  war  die  positive  Elektrode  durch  eine  dunkle  Stelk* 
von  dem  eine  Spitze  bildenden  Anfange  der  Spiralen  getrennt,  nnd 
diese  breiteten  sich  immer  mehr  und  mehr  aus,  ohne  indess  ihr  Licht 
mit  dem  Lichte  der  magnetischen  Fläche  zu  vermischen. 

166)  Das  positive  Licht  wird  in  den  vier  Fällen  der  Fig.  1,  2,  3 
und  5,  Taf.  V.,  nach  einem  einzigen  Ende  der  hezQglichen  Elektrode 
hingedrängt  und   flieset   von  da  in  einer  epibolischen  Curve   mhig  sn 
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dem  entsprechenden  Ende  der  negativen  Elektrode  über.     In  den  auf 
die  drei  ersten  Fälle  sicli  beziehenden  Figuren  la,  2a  und  3a  ist  31 
iigend  ein  Pnnkt  der  auf  der  Ebene  des  Papiers  senkrechten  positiven 
Slektrode;  und  NS  wiederum  die  durch  diesen  Punkt  gehende  magne- 
tiiche  Gnrve.     Die  Richtung   des   ersten  Stromelements   liegt   in   der 
Ebene  der  Curve  und  ist  MR.     In  den  Fällen  la  und  2  a,  wo  es  nicht 
schon  auf  dieser  Curve  senkrecht  steht;  ist  es^  nach  dieser  Curve  senk- 
recht zerlegt y  MR\    Die  magnetische  Kraft,  die  wir  früher  MF  ge- 
BUint  haben,   wirkt  in   allen  Fällen  senkrecht  gegen  die  Ebene  der 
dürre  und  des  Stromelements,   also  nach  der  Sichtung  der  positiven 
t    Blektrode,  in  den  Fällen  la  und  3a  nach  vorne,  in  dem  Falle  2a  nach 
^    hinten.    In  dem  vierten  Falle,  auf  welchen  Fig.  5a  sich  bezieht,  ist 
CD  die  positive  Elektrode,  und  31  ein  Punkt  derselben,  durch  welchen 
die  magnetische  Curve  NS  geht,  das  erste  Stromelement  3IR  ist  nach 
hinten  gerichtet,  nach  der  parallelen  negativen  Elektrode,  die  magne- 
tische Kraft  31P  nach  oben,   so  dass  alles  positive  Licht  nach  dem 
Elektrodenendpunkte  C  getrieben  wird. 

167)  Ein  Fall,  in  welchem  das  positive  Licht  nach  einem  End- 
punkte der  bezüglichen  Elektrode  hingedrängt  wird,  hier  aber  keine 
cpibolische  Curve  findet,  die  es  bis  zur  negativen  Elektrode  hin  leiten 
konnte,   was  ein  schliessliches  Ueberfluthen   zur   nothwendigen   Folge 
hat,  ist  unter  andern  der  Fall  der  Doppelfigur  9,  Taf.  V.     In  der  zu- 
gehörigen  Fig.  9a   ist  CD   die  negative  Elektrode,    die   positive  AB 
steht  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Papiers  in  dem  Punkte  Jl/,   den 
Endpunkt  A   nach   oben   gerichtet.     Alle   ersten    Stromelemente   3IR 
liegen  offenbar  in  derjenigen  Ebene,  die  durch  die  positive  Elektrode 
und  durch  die  Mitte  der  negativen  geht;  da  diese  Ebene  alle  durch  die 
positive  Elektrode  gehenden  magnetischen  Curveu  rechtwinklig  schneidet, 
li^en  in  ihr  ebenfalls  die  auf  die  ersten  Stromelemente  3IR  wirken- 
den magnetischen  Kräfte  3IP.     Das  erste  Stromelement  3IR  ist  immer, 
wo  auch  der  Pnnkt  31  angenommen  werden  mag,  der  negativen  Elek- 
trode zugekehrt,    und    dabei,  je   nachdem   dieser  Punkt  oberhalb  der 
Hitte  der  positiven  Elektrode  oder  unterhalb  derselben  liegt,  zugleich 
nach  unten  oder  nach  oben  gerichtet.     Die  auf  3£R  senkrechte  mag- 
netische Kraft  3IP  ist  immer  nach  oben  gerichtet  und  drängt  somit 
alles  positive  Licht  nach   dem   oberen  Elektrodenendpunkte  A,     Auf 
die  nach  oben  gedrängten  ersten  Stromelemente  wirkt  die  magnetische 
Kraft  MF  zugleich  der  negativen  Elektrode  zugekehrt.     Darin  liegt 
die  vollständige  Erklärung  der  Erscheinung,  dass  nicht  nur  von  der 
^ibolischen  Curve  AE  aus,  sondern  auch  von  dem  leuchtend  bleiben- 
den anliegenden  Theile  der  Elektrode  selbst  Licht  überfluthet. 


ItiS)  Wenn  in  dem  Falle,  dass  das  positive  Liclit  i 
zigen  Punkte  aus  sich  ei^iesst,  die  durch  diesen  Punkt  gehende  mag- 
nctisclic  Curvc,  in  dem  Falle,  dass  das  positive  Licht  von  allen  Punkten 
einer  tiefer  in  die  Kugel  htneiureicUenden  Elektrode  ausgeht^  die  durcb 
diese  Elektrode  gehende  magnetische  FläcJie  der  negativen  E/ei<(rode  6^ 
Het/iU't,  so  geht  das  positive  Licht  in  das  Licht  der  Cvirve  oder  Flöcbe 
auf.  Man  möchte  sagen,  dem  unter  dem  Conäicte  verschiedener  Kräfl« 
seinen  Weg  suchenden  positiven  Lichte  wird  dieser  Weg  durch  dag 
negative  Licht,  das  den  seinigen  auf  magnetischen  Curvea  immittelbar 
findet,  angebahnt.  (Fig.  7,  8,  17,  18,  Taf.  IV.  nnd  Fig.  4,  11,  12,  1^ 
Taf.  V.) 

169)  Wenn  in  dem  Falle  von  parallelen  durchgehenden  Elektroiien 
die  beiden  entsprechenden  magnetischen  Flächen  in  die  durch  dieselben 
gebende  Ebene  falten,  und  überdies  die  positive  Elektrode  voe  d« 
der  negativen  Elektrode  entsprechenden  leuchtenden  magnetischen 
Fläche  nicht  geschnitten  wird,  so  liegen  die  ersten  Stromelemente 
sämmtlich  in  dieser  Ebene,  und  die  gegen  die  Elektrode  immer  senk- 
recht gerichtete  magnetische  Kraft  bringt  auf  dieser  keine  Verschiebim^ 
jener  Stromelemente  hervor,  so  daas  eine  etwaige  Anäammlaog  in 
positiven  Lichtes  an  bestimmten  Stellen  fremden  Ursachen,  namentllcli 
einer  Erwärmung  des  Drahtes  und  einer  Annäherung  der  magnetischen 
LiebtÜHche  an  denselben  zuzuschreiben  ist.  Der  positive  Strotn,  desMO 
erstes  Element  oenkrecht  gegen  die  Ebene  der  beiden  Elektroden  ab- 
gestossen  wird,  geht,  ohne  eine  ^^pirale  zu  bilden,  auf  der  einen  orfer 
anderen  Seite  dieser  Ebene,  immer  mehr  sich  ausbreitend,  in  einem 
Bogen  zu  der  negativen  Elektrode  hinüber.     (Fig.  19,  Taf.  IV,) 

Wenn  in  dem  Falle  gekreuzter  Elektroden  die  magnetische  Fläde, 
welche  durch  die  positive  Elektrode  geht,   eine  ebene  Fläche  ist,  die    | 
zugleich  durch   die  Mitte  der   negativen  Elektrode  geht,  und  überdie»    I 
die  durch  die  letztgenannte  Elektrode  gebende  leuchtende  magnetlsdie    I 
Flache  die  positive  Elektrode  nicht  schneidet,  so  findet  ein  ganz  ana- 
loges Verhalten  des  positiven  Lichtes  statt,   das   auch  hier  in  Bugen 
auf  der  einen   oder  anderen  Seite   der  oben   bestimmten   Ebene  aber- 
strömt.    {Fig.  8,  Taf  V.) 

170)  Aus  der  Gesammtheit  der  bisherigen  Beobachtungen  gewinaoi 
wir  bis  jetzt  über  den  Vorgang  der  elektrischen  Entladung  in  ansenn 
gasverdünntcu  Räumen  die  folgenden  allgemeinen  Anschauungen.  Die  | 
positive  Elektricität  ist  es,  die  hier  den  Weg  bis  Kur  negativen  EleV- 
trode  macht:  an  dieser  Elektrode  hat  die  Ausgleichung  der  beiden 
Elektricitäten  chemische  Wirkung  und  Wärmeentwicklung  zur  Folge, 
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1  hierin  wiederam  liegt  walirscheinlich  der  Grund  zur  Bildung  der 
'ch  die  negative  Elektrode  gehenden  magnetischen  Lichtfläche.  Die 
setze,  nach  welchen  der  Magnet  auf  ein  Stromelement;  das  au  einen 
tallischen  Leiter  gebunden  ist,  wirkt,  finden  unmittelbare  Anwendung 
[  das  erste  Element  des  Entladungsstromes  und  bestimmen  so  die 
lin  dieses  Stromes.  Die  in  den  Kugeln  oder  Röhren  zurückgeblie- 
Den  Gasspuren  sind  die  alleinigen  Träger  des  Stromes  und  geben 
h  in  der  Analyse  durch  das  Prisma  in  schönster  Weise  kund,  die 
t  Bestimmtheit  nachweist,  dass  keine  von  den  Elektroden  übergeführte 
itikel  der  Elektroden  der  Grund  des  Leucbtens  des  Stromes  sind. 
i8  sogenannte  negative  Licht,  welches  sich  unter  der  Einwirkung  des 
igneten  zu  magnetischen  Flächen  zusammenlegt,  unterscheidet  sich 
a  dem  positiven  Lichte  wahrscheinlich  dadurch,  dass  es  in  sich  zu- 
ikkehrende  Ströme  bildet,  und  nicht  bloss  die  Spuren  des  jedes- 
lügen  Gases,  sondern  auch  andere  ponderable  Materie  zu  Trägem 
l  Letzteres  ist  uns  durch  die  vorläufige  Analyse  des  Spectrums 
ceiis  angezeigt. 

171)  Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  ich  hier  nur  von  der  elek- 
sehen  Entiadung  in  solchen  Kugeln  oder  Röhren  gesprochen  habe, 
)  80  weit  evacuirt  sind,  als  es  überhaupt  durch  eine  gute  Luftpumpe 
ichehen  kann.  Unter  anderen  Verhältnissen  treten  ganz  andere  Er- 
lernungen auf.  Wenn  wir  einerseits  zur  Darstellung  eines  voll- 
mmeneren  Vacuums  auch  noch  chemische  Mittel,  die  zum  Theil  durch 
D  EnÜadungsstrom  selbst  geboten  sind,  zur  Anwendung  bringen,  so 
ischt  allmählig  der  Strom.  Ich  erwähne  hier  zweier  Kugeln  mit 
ektroden  von  Messing,  die  eine  ursprünglich  mit  schwefliger  Säure, 
!  andere  mit  Bromdampf  gefüllt.  Nachdem  das  Licht  im  Innern  der 
[gel  kaum  mehr  sichtbar  war,  trat  die  schöne  grüne  Färbung  des 
1868  (diese  Färbung  ist  in  dem  Falle  von  bleihaltigem  Glase  eine 
m)  immer  mehr  hervor  und  verbreitete  sich  gleichmässig  über  die 
ize  Kugel.*)  Unter  der  Einwirkung  des  Magneten  zog  sich  das 
üse  Licht  an  denjenigen  Stellen  zusammen,  in  welchen  die  durch  die 
pti?e  Elektrode  gehenden  magnetischen  Flächen  auf  der  inneren 
«Wandung  aufstanden.  Auch  Spiralen  des  positiven  Lichtes  zeich- 
en sich  sehr  bestimmt  in  grünem  Lichte  auf  der  Glaswandung, 
ßh  nachdem  das  grüne  Licht,  das  wie  ein  Schleier  sich  über  die 
ize  Kugel  verbreitete,  durch  den  Magnet  sich  auf  einzelnen  Stellen 

*)  Mannigfaltige  Beobachtangen  von  Erscheinungen  dieser  Art,  die,  wie  ich 
nicht  mehr  zweifle,  der  Fluorescenz  des  Glases  zuzuschreiben  sind,  bleiben 
r  besonderen  Mittheilnng  vorbehalten.    [Eine  solche  ist  nicht  erschicDen.] 
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coiicentrirt  hatte,  erschiea  das  LicLt  im  Innern  der  Kugeln  immer  nodi 
aelir  blass. 

Das  Bümmtliclie  Licht  verschwand  vollständig,  wenn  man  dit'  Engol 
mit  der  Hand  aufasste;  es  verschwaud  zuweilen  auch,  wenn  die  Kngel 
auf  dem  Elektromagneten  auflag,  sobald  dieser  erregt  wurde. 

]  72)  Wenn  aniiercrseits  das  Gas  iu   der  Kugel  allmahlig  dicht« 
wird,  so  nimmt  die  Ausbreitung  des  elektrischen  Lichtes  in  dersellien 
immer  mehr  zu.     Das  negative  Licht  tritt   an   derjenigen  Stelle  seinuf 
Elektrode  auf,   die  der  positiven  Elektrode  zugekehrt  ist,   und  kommt 
dem  positiven  Liebte,  das  den  ganzen  Weg  zurücklegt,  nur  wenig  (nt- 
gegen,  uhjie  sich  mit  demselben  zu  vermischen.    Der  Magnet  hat  uichl 
Kraft  genug,  um  das  negative  Licht  zu  einer  magnetischen  Licht&äche 
auszubreiten.     Seine  Einwirkung  auf  das  positive  Licht  bietet  Ersehe'' 
nungen  dar,  die  von  den  seither  beschriebenen  sich  dadurch  wesentlich 
unterscheiden,  dass  das  Licht  sich  weniger  zerstreut.    Nehmen  wir  h^^~ 
spielsweise  den  Fall  der  Fig.  14,  Taf.  V.,  so  verschwindet  die  violet** 
Beleuchtung  des  Verticalkrcises,  mid  die  frühere  Spirale,  <Iie  eine  bat»*^ 
förmige  war  und  zuletzt  in  ein  Leberfluthen  des  Lieht«a  sich  auflöst 
erhält  ein  Ansehen,   das  eine  überraschende  Äehnliehkeit   mit  der  ß^" 
Bcheinung   eines  Kometen   darbietet,   dessen  Schweif  bei   einer  Lag^*-* 
änderung  gegen   den   Magnet  hin-  und   hergeworfen    würde.*)     We.^^ 
die  Dichtigkeit  des  Gases  in  der  Kugel  zuzunehmen  fortfahrt,  so  e*^^^ 
steht  bald  der  gewöbiiliche  Davy'ache  Lichtbogen,  der  einer  Ablentu^^^ 
durch  den  M^net  immer  mehr  Widerstand  entgegensetzt. 

173)  Die  Erscheinung  eines  solchen  Lichtbogens  in  immer  dicht-^ 
werdendem  Gase  complicirt  sich  durch  die  allmahlig  eintretende  Üebe«*^ 
führung  des  Metalles  der  Elektroden.  Die  Grundlage  einer  vollstä^^ 
digen  Analyse  derselben  bildet  die  Untersuchung  seines  Spectrum^* 
Schon  Herr  Äugström  hat**),  bevor  ich  die  reinen  und  normale^ 
Spectra  verschiedener  stark  verdünnter,  im  elektrischen  Strome  leuch^ 
tend  werdender  Gase  erhalten  hatte,  die  merkwürdige  Thatsache  er- 
kannt, dass,  wenn  der  Davy'sche  Bogen  in  verschiedenen  Gasen  von 
gewöhnlicher  Dichtigkeit  hergestellt  wird,  in  dem  Spectrum  derselben 

•)  Wenn,  worauf  man  in  neuester  Zeit  von  verschiedenen  Seiten  snrflck- 
kommt,  die  Erscheiauug  des  Schweifes  eines  EometcD  eine  elektrische  sein  «oUte, 
so  filnde  man  hier  vielleicht  die  Art  und  Weise  veranschaulicht,  wie  das  elek- 
trische Licht  auftritt  und  unter  den  mannigfaltiK^-ten  Modi&cationen  maguetiscbeo 
EiäfUn  gehordit.  Doch  fehlt  einstweilen  noch  jedo  physikalische  Basis  für  eine 
solche  Erklärung. 
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zeitig  das  übergeführte  Metall  der  Elektrode  usd  das  jedesmalige 
sich  kundgiebt.  In  einer  folgenden  Mittheilung  werde  ich  die 
mir  in  einer  früheren  nach  neuen  Gesichtspunkten  eingeleitete 
9  der  elektrischen  Spectra  wieder  aufnehmen ,  und  würde  dies 
ts  jetzt  gethan  haben^  wenn  nicht  bei  der  vielseitigen  Wichtig- 
der  Frage  genaue  Messungen  unumgänglich  nothwendig  geworden 

D. 


lieber  die  Constitution  der  elektristhen  Speftra  der  verschicdmn 
Gase  und  Dämpfe. 

{Anniilen  der  Phyaik  omi  Ctemie,  BJ.  107,  S,  197-639   und  C38-G4*.  ISS).) 

174)  Je  weiter  ich,  durch  die  selteue  Riiiistfertigkeit  des  HtO' 
Geissler  unterstützt,  in  die  Untersuchung  der  schöuen  und  msDOiS' 
faltigen  elektrischen  Spectia  der  Terschiedeuen  Gase  und  Dumpfe  eö^ 
ging,  desto  mehr  nahm  in  meiiieu  Augen  die  physikalische  BedeutiiOÄ 
derselben  zu.  Dadurch  wurde  ich  schliesslich  bestimmt,  in  gen»*** 
Messungen  einzugehen.  Zwei  Motive  macliten  sich  hierbei  besond«^ 
geltend.  Ich  hatte  einerseits  bereits  die  Ueborzeugung  gewonnen,  a*^ 
die  gegenwärtige  Mittheiiung  wird  dazu  die  weiteren  Belege  geb^^ 
dasB  die  neuen  hellen  Linien  der  Gasspectra  auf  dunklem  Grunde  M  ^ 
Frau  nhüfüi-'Kclien  dunkk'u  Linien  des  Souneus  pect  rums  in  all^^ 
jenen  Anwendungen,  welche  sowohl  den  theoretischen  dluptrisch^^ 
Untersuchungen  eine  früher  unerreichbare  Genauigkeit  gegeben,  ^k- 
auch  die  technische  Optik  in  ein  neues  Stadium  geführt  haben,  a^ 
Vortheil  ersetzen.  Die  Beobachtung  der  neuen  Lichtlinien  gestatte' 
hei  viel  grösserer  Leichtigkeit  die  gleiche  Genauigkeit.  Wir  könn^^ 
ihnen  nach  Belieben  die  Feinheit  der  Praunhofer'schen  Linien  so  w 
auch  eine  Breite  von  mehreren  Minuten  geben,  ohne  durch  die  Y^^ 
breiternng  derselben  ihre  Intensitiit  zu  schwächen.  Die  Ablenkung  i^ 
Mitte  eines  solchen  Streifens  ist  unabhängig  tod  seiner  Breite,  ^ 
ist  die  Ablenkung  der  entsprechenden  unendlich  schmalen  Lichtlin^ 
seihst.  Die  neuen  Lichtlinieu  treten  unter  Verhältnissen  auf,  bei  oi^ 
vollkommen  durchsichtigen  Prismen  zum  Beispiel,  wo  an  eine  BeoV- 
achtung  der  Fraunhofer'scben  Lichtlinien  nicht  zu  denken  ist.  Eine' 
Gasröhre,  die  im  Laufe  der  Zeit  unverändert  bleibt,  und  durch  wdehe 
wir  in  jedem  Augenblicke  den  Ruhmkorff'schen  Apparat  enttadeu 
können,  macht  uns  unabhängig  von  der  Sonne  und  giebt  uns  ein  lidl 
leuchtendes  Spectrum  statt  eines  blendenden. 
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Andererseits  wird  die  Natur  des  Gases  und  seine  chemische  Ver- 
goderang  durch  die  Lichtlinien  seines  Spectrums  in  charakteristischer 
Weise  angezeigt.  Darüber  habe  ich  Andeutungen  bereits  früher  mit- 
mtheilt  und  ich  gedenke  später  auf  diesen  Gegenstand  zurückzukommen. 
Aber  um  hier  vor  Fehlschlüssen  sich  vollkommen  sicher  zu  stellen,  ist 
BS  unumgänglich  nothwendig,  die  Lage  der  Lichtlinien ,  die  den  ver- 
lehiedenen  Gasen  eigenthümlich  sind,  in  den  Spectra  derselben  mit 
jrösster  Genauigkeit  zu  kennen.  Dann  ist  das  Vorhandensein  eines 
}a8es  durch  eine  seiner  Linien  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen,  und 
dehere  Mittel  sind  uns  geboten,  mannigfaltige  Fragen  über  die  chemi- 
(che  Constitution  von  Gasen  und  Dämpfen  zu  beantworten.  In  der 
^nwärtigen  Mittheilung  werde  ich  auf  solche  Fragen  nicht  eingehen, 
londem  mich  bloss  mit  der  rein  physikalischen  Frage  beschäftigen.  ' 

175)  Um  ein  möglichst  reines  Spectrum  zu  erhalten,  richtet  man 
«eh  Fraunhofer  das  achromatische  Femrohr  eines  Theodoliten  auf 
noen  entfernten  engen  Spalt  des  Heliostateu,  so  dass  man  von  dem- 
idben  ein  deutliches  Bild  erhält.  Stellt  man  dann  vor  dem  Objectiv 
ieB  Femrohrs  ein  Prisma  auf^  dessen  brechende  Kante  dem  Spalte 
parallel  ist,  und  lässt  auf  dasselbe  durch  diesen  das  directe  Licht  der 
Jonne  oder  einer  hellen  Wolke  fallen,  so  tritt  nach  gehöriger  Drehung 
kB  Femrohrs  im  Brennpunkte  desselben  an  die  Stelle  des  früheren 
}paltbildes  das  Spectrum.  Bei  der  Anwendung  des  Babinet'schen 
GkHiiometers  ist  statt  des  entfernten  Spaltes  auf  dem  Rande  des  ge- 
theilten  Sjreises,  um  dessen  Mittelpunkt  das  Fernrohr  sich  bewegt,  ein 
Spalt  befestigt,  und  hinter  demselben  eine  achromatische  Linse  so 
ingebracht,  dass  er  im  Brennpunkt  derselben  sich  befindet.  Die  von 
km  erleuchteten  Spalte  ausgehenden  Strahlen  fallen  hiemach,  nach- 
km  sie  durch  die  Linse  gegangen  sind,  unter  sich  parallel  auf  das 
Prigma  und  durch  dieses  abgelenkt  auf  das  Femrohr  auf.  Auf  diese 
(feise  ist  der  Spalt  für  den  Beobachter  gleichsam  unendlich  weit  ge- 
"ficki  Das  Prisma  ist  auf  einem  Tischchen  in  der  Mitte  des  getheilten 
Creises  befestigt  und  kann  vermittelst  einer  Alhidade  unabhängig  von 
lern  Femrohr  um  diese  Mitte  gedreht  werden. 

176)  Bei  meinen  Untersuchungen  über  Gasspectra  bediente  ich 
ttich  anfanglich  eines  Fraunhofer'schen  Femrohrs,  vor  dessen  Objectiv 
las  Flintglasprisma  in  der  günstigsten  Stellung  für  die  hellsten  Strahlen 
es  Spectrums  befestigt  war,  und  ersetzte  den  entfernten  feinen  Spalt, 
nrch  welchen  das  Sonnenlicht  einfiel,  durch  eine  evacuirte  Thermo- 
eterröhre,  durch  welche  ich  die  Entladung  des  Ruhm korff 'sehen 
>parates  leitete,  die,  indem  sie  in  dem  engen  Kanäle  der  Röhre  sich 
acentrirte,  an  Helligkeit  zunahm.     Die   spiltern  Beobachtungen  und 
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Messungen,  über  welche  ich  iu  der  gegenwärtigen  Mittfaeilung  berichten 
werde,  wdrdeu  sämmtlich  mit  einem  Babiiiet'schen  GoDiomef*r  an- 
gestellt, Der  gctheilte  Kreia  desselben  hatte  22™  im  Durchmeäscr; 
er  gab  unmittelbar  Drittelgrade  und  durch  Hülfe  des  Nonins  halbe 
Minuten.  Das  Fernrohr  wurde  zunächst  auf  einen  entfernten  Qegec- 
ätand  eingestellt  und  dann  auf  den  Spalt  gerichtet,  und  dieser  in  dem 
Rohre,  das  ihn  und  nach  der  Seite  des  Femrohrs  hin  zugleich  die 
achromatische  Linse  trug,  soweit  ausgezogen,  bis  man  von  deniselbeD 
ein  scharfes  Bild  erhielt.  Der  Spalt  konnte  enger  und  weiter  gemacht 
werden.  Vor  demselben  wurde  die  Geissler'eche  Röhre  mit  ihrem 
engen  Theile  aufgestellt.  Auf  die  Entfemung  beider  kommt  es  wesent- 
lich nicht  an.  In  der  Regel  betrug  dieselbe  12  bis  lö""',  doch  «nirfe 
die  Röhre,  um  grössere  Lichtstärke  zu  erzielen,  dem  Spalte  zuweiln 
auch  ganz  nahe  gebracht.  Das  Prisma  wurde  dann  auf  dem  Tigchclan 
iu  d('r  Mitte,  das  durch  die  Stellschrauben  gerichtet  werden  koonl^- 
befestigt. 

177)  Wenn  wir  das  Femrohr  auf  den  mehr  oder  weniger  engv* 
Spalt  richten,  so  geht  durch  denselben  direktes  Licht,  das  von  der  dl- 
vor  beündlicheu  Lichtquelle  ausgeht,  ohne  sich  zu  einem  Bilde  za  rec 
einigen,  dieses  Licht  füllt  gewissermaassen  denjenigen  Raum  nus,  <!« 
das  scharfe  Bild  der  durch  die  Lichtquelle  erleuchteten  Bänder  in 
Spaltes  ist.  Darum  ist  es  bei  Anwendung  des  Babinefscfaea  Gonio- 
meters im  Wesentlichen  gleichgültig,  ob  die  Lichtquelle  schmrder  oder 
breiter  ist  und  wo  dieselbe  sich  beiludet,  ob  nahe  dem  Späh  oder 
weiter  davon  entfernt. 

178)  Wenn    das   Prisma    zwischen   Spalt    und   Fernrohr  gebracht 
wird,  und  die  Lichtquelle  nur  Strahlen  von  derselben  Brechbarkeit  aus- 
sendet, so  wird  das  Bild  des  Spaltes  abgelenkt,  imd  seine  Breite  bleibt 
dieselbe    als    vor  der  Ablenkung   durch    das  Prisma.     Wenn  wir  nio- 
gekehrt  in  dem  Spectrum  einen   isolirten  Streifen  von  der  Breite  da 
Spaltes  beobachten,  so  schliessen  wir  daraus  rückwärts,  dass  die  Licht- 
quelle Strahlen  von  der  bezüglichen  absoluten  Brechbarkeit  aussendel. 
dass  aber  Strahlen,  deren  Brechbarkeit  bis  zu  gewissen  Grenzen  kleinem 
oder  grösser  ist,  nicht  vorhanden  sind.     Es  findet  dieses  in  den  Fällen 
der   elektrischen   Gasspectra   fast   Überall   seine   Anwendung,    wo  aoC 
schwarzem  oder  mehr  oder  weniger  dunklem  Hintergrunde  Streifen  von 
der  Breite  des  Spaltes  auftreten,  die  scharf  begrenzt  und  oft  von  blen- 
dender Helligkeit  sind.     Das  auffallendste  Beispiel  hiervon  liefert^  irie 
früher   schon  [Abhandl.  34,  Nr.  102]   von  mir  besprochen  worden  ist, 
das  Wasserstoffgas.    Das  elektrische  Licht  desselben  löst  sich  fast  aus- 
schliesslich  in   Licht    von   dreifacher   Brechbarkeit   auf,   und    dement- 


ConsÜtutioD  der  elektrischen  Gasspectra.  563 

sprechend  zerfallt  das  Spectrum  in  einen  blendend  rothen^  einen  an- 
näherungsweise gleich  schönen  bläulich  grünen  und  in  einen  blassen 
Yioleiten  Streifen.     (Siehe  später.) 

179)  Wenn  wir  die  Breite  des  Spaltes  ändern,  so  ändert  sich  in 
gleichem  Verhältnisse  die  Breite  des  direkten  oder  des  durch  das 
Prisma  abgelenkten  Bildes,  ohne  dass  in  Folge  der  Verbreiterung  oder 
Verengerung  die  Intensität  des  Lichtes  wechselt.  Wenn  hierbei  die 
Mitte  des  Spaltes  dieselbe  bleibt,  so  bleibt  es  auch  die  Mitte  des  Bildes. 
Es  ist  also  kein  Gnmd  vorhanden,  die  Weite  des  Spaltes  zu  sehr  zu 
Yermindem,  wodurch  das  Licht  zu  sehr  geschwächt  werden  würde. 
Wenn  wir  den  Abstand  der  Mitten  des  direkten  und  des  abgelenkten 
Bildes  (der  farbigen  Streifen  im  Spectrum)  messen,  so  erhalten  wir 
genau  dieselben  Ablenkungen,  als  wenn  alle  Bilder,  bei  unendlich 
engem  Spalte,  sich  auf  mathematische  Linien  reducirt  hätten.  In  Folge 
vielfältiger  Versuche  bin  ich  für  die  gewöhnlichen  Beobachtungen  bei 
einer  Spaltbreite  von  drei  Minuten  stehen  geblieben.  Bei  der  scharfen 
Begrenzung  der  eben  so  breiten  Streifen  im  Spectrum  machen  wir 
dann  in  der  Bestimmung  der  Mitten  derselben  unmerkliche  Ablesungs- 
fehler. 

180)  Nach  dem  Vorstehenden  kann  keiner  der  Streifen  in  den 
verschiedenen  Gasspectra  schmäler  erscheinen,  als  das  Bild  des  Spaltes, 
und  damit  sind  auch  die  Beobachtungen  in  Uebereinstimmimg.  *) 
Breitere  Streifen  werden  häufig  beobachtet,  aber  in  den  ineisten  Fällen 
Visen  sich  diese  hei  Verengerung  des  Spaltes  in  Streifen  von  ewfaclwi- 
Breite  auf,  die  durch  schwarze  oder  graue  Streifen  von  einander  ge- 
trennt sind. 

Es  betrage  die  Breite  des  Spaltes  n,  die  Breite  des  beobachteten 
Streifens  m Minuten.  Wenn  alsdann  m  <  2n  [und  >  «],  so  überlagern 
sieh  zwei  Streifen  von  einfacher  Breite,  und  die  Breite  der  Ueberlagerung 
betragt  (2»  —  m)  Minuten.  Diese  Ueberlagerung,  die  im  Allgemeinen 
sehr  schwer  wahrnehmbar  ist,  stellt  sich  in  vielen  Fällen  als  eine 
hellere  Linie  dar,  wobei  es  aber  sehr  auf  die  genaue  Einstellung  des 
Fernrohrs  und  die  richtige  Ajustirung  des  Auges  ankommt  (das  eine 
solche  Linie  bei  grosser  Lichtstärke  bald  hell,  bald  dunkel  sieht). 
Wenn  die  Breite  des  Spaltes  abnimmt,  und  m  gleich  2n  wird,  so  bilden 
zwei  einfache^   sich   berührende   Streifen   einen   einzigen   Streifen   von 

*)  Anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  ohne  Anwendung  eines  Spaltes  das 
Fernrohr  auf  eine  entfernte  Geis  sie  rasche  Röhre  richten.  Wenn  hier,  wie  es 
öfter  der  Fall  ist,  erleuchtete  Partikel  durch  die  enge  Röhre  sich  bewegen,  so 
sieht  man  schmale  Lichtlinien  innerhalb  des  breiteren  Bildes  der  Ri)hrc  und  der 
entsprechenden  Streifen  des  Spectrums. 

30* 
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do}ipelter  Breite.     Wenn   die  Breite  des  Spaltes  alizunehmen  fortiSiii, 
wouacli  m  >  2i?,  so  treten  zwei  Streifen  von  der  einfachen  Breite  von 
n  Minuten  ganz  auseinander,  indem   sie  durch   eine  dunkle  Linie  tod 
(»I  —  2«)  Minuten  Breit«  getrennt  werden,  während  der  Ton  der  Weite 
des  Spaltes   unabhängige  Abstand   ihrer  Mitten  (»i  —  tt)  Minuten  be- 
tnigt.     Wenn  hiernach  beispielsweise   bei  einer  Oeffiuiing  des  Spalte 
von  3'  ein   heiler  Streiten  des  Spectrnms  5'  breit  erscheint,   so  iräre 
er  als   ein  System  ¥on  zwei  Streifen   einfacher  Spaltbreit*  anzuseliui, 
deren  Mitten   2'  von  einander  abstehen,   und   die  sich    I'   breit  tibe^ 
lagern.     Verengt    sich   der  Spalt   aui'  2',   so    erhält   der  Streifen  dt« 
doppelte  Breite  von  4'.     Dieser  löst  sieh,  wenn  die  Breite  des  S]ittlta 
sieb  auf  1'  reducirt,  in  zwei  Streifen  von  eben   dieser  Breite  auf,  iU 
durch  eine  gleich   breite   dunkle  Linie   getrennt  sind.     Bei   immer  iV 
nehmender  Breite  des   Spaltes  nähern   wir   uns   der  Grenze,  wo  zwei 
mathematische    Lichtlinien   in    einem    gegenseitigen    Abstände   von  2' 

;  auftreten. 

Die  merkwürdigsten  Beispiele  in  dieser  Beziehung  liefert  der  bian- 

k  Tiolette  Thcil  des  Speetrums  des  Stickstoffgases;  wir  verweisen  auf  die 
nachfolgende  Messimg  und  Beschreibung  dieses  Spectrums. 

181)  Vom  theoretischen  Gesichtspunkte  aus  wiirde  auch  dem  Anf- 
I  treten  von  eitifndien  hellen  Streifen  des  Speclrums,  die  mehr  als  5pafl- 
T  JfciVe  haben,  nichts  entgegenstehen.     Solche  Streifen  würden  ihre  roll- 

f  flt&ndige  Brldänu^  in  der  Annahme  finden,  dass  die  Lichtqudle  Sbahla  ' 
von  annähernd  gleicher  Intensität  aussendet,  deren  Brechunga-CoefG- 
cienten  innerhalb  zweier  engerer  üreiizeu,  denen  ein  Unterschied  in 
der  Ablenkung  von  (ni  —  ji)  Minuten  entspricht,  continuirlich  wachsen, 
während  Strahlen,  deren  Brechungs-Coefficienten  jeue  Greuzeo  Qber- 
schreiten,  auf  beiden  Seiten  fehlen.  Die  Breite  der  Streifen  dieser  Art 
müsste,  wenn  der  Spalt  immer  enger  würde,  abnehmen  und  hei  unend- 
lich engem  Spalte  auf  (ui  —  ti)  Minuten  sich  reduciren. 

182)  Der  Hintergrund  des  Spectrums,  auf  welchem  die  hellen 
farbigen  Streifen  erscheinen,  ist  nur  in  selteneren  Fällen  uiid  nur 
stellenweise  absolut  schwarz.  Er  hat  zuweilen  eine  schwach  henor- 
tretende,  der  jedesmaligen  Stelle  entsprechende  Färbung.  Oft  ibt  keine 
bestimmte  Farbe  zu  erkennen,  und  es  tritt  ein  gewisses  Grau  lot 
das  man  sich  durch  eine  fortwährende  Intens itätsabn ahme  einer  pris- 
jnatischen  Farbe  nur  unter  der  Voraussetzung  erklären  kann,  dasa  der 
Liehtt^indruck  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn  die  Unterscheidung 
von  Farbe  für  das  Auge  bereits  aufgehört  hat.  In  seltenen  Fällen  iit 
der  Hintergrund  mit  der  bezüglichen  Farbe  heller  geRirbt  (nameutlicli 
in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  der  Kohlensäure  und 
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Am  schon  grünen  Theile  des  Stiekstoffgas-Spectrums),  und  die  Färbung 
chattirt  sich  dann  yerschiedenartig,  oft  von  schwarzen  Grenzen  aus- 
gehend, ab.  Auf  einem  solchen  Hintergrunde  treten  gewöhnlich  dunkle 
jinien  au£  Ohne  Analogie  in  den  Gasspectra  ist  der  rothe,  orange- 
farbige nnd  gelbe  Theil  des  Spectrums  des  Stickstoffgases  mit  seinen 
l^eich  weit  von  einander  abstehenden  dunklen  Linien  (201). 

183)  Ein  Spectrum,  in  welchem  jeder  hellen  Transversallinie  Licht 
Ton  bestimmter  absoluter  Brechbarkeit  und  gegebener  Intensität  ent- 
spricht, und  jede  dunkle  Transversallinie  fehlendes  Licht  von  der  be- 
züglichen absoluten  Brechbarkeit  anzeigt,  ist  eine  ideale  Vorstellung, 
[er  wir  uns  in  der  Beobachtung  nur  entfernt  annähern  können.  Ein 
olches  normales  elektrisches  Spectrum  für  die  yerschiedenen  Gase  be- 
^ht  nach  dem  Vorstehenden,  wenn  wir  von  dem  stark  zurücktreten- 
?xi  Hintergrund  absehen,  aus  einer  bestimmten  Anzahl  von  der  Natur 
58  Gases  abhängiger  und  auf  die  ganze  Länge  verschieden  vertheilter 
LCshtUnien.  Für  eine  Reihe  von  Gasen  und  Dämpfen  haben  wir  in 
^KQ  Nachstehenden  die  dieselben  charakterisirenden  Lichtlinien  be- 
i^snmt.     Keine  dieser  Linien  hat  eine  nachweisbare  Breite. 

184)  Wenn  die  Brechbärkeit  des  Lichts  von  dem  einen  Ende  des 
^^ctrums  zu  dem  anderen  continuirlich  zunähme,  so  würden  sich  in 
-Kuselben  unendlich  viele  Bilder  von  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes 
►^rlagem,  deren  jedes  einer  bestimmten  Farbe  von  absoluter  Brech- 
-^^rkeit  entspräche.  Beim  Durchgange  durch  ein  absorbirendes  Medium 
^^  Licht  von  bestimmter  Brechbarkeit  ganz  oder  theilweise  aus- 
J^^cht.  Wenn  alles  Licht  ausgelöscht  würde  bis  auf  Licht  von  einer* 
^^ ifachen  absoluten  Brechbarkeit,  so  würden,  wie  in  dem  Falle  des 
^^sserstoffgases,  drei  Streifen  das  ganze  Speetrum  ausmachen.  Aber 
^  wesentlicher  Unterschied  bleibt.  Wenn  nämlich  das  Licht  des 
achtenden  Wasserstoffgases  sich  in  ein  continuirliches  Spectrum  auf- 
*^n,  und  dann  alles  Licht  von  einer  anderen  als  der  dreifachen  Brech- 
^^keit  absorbirt  werden  sollte,  so  würden  die  drei  übrigbleibenden 
Reifen  des  Spectrums  eine  imendlich  geringere  Litensität  haben,  als 
^  wirklich  beobachteten.  Hiemach  gewinnen  wir  die  Auffassung, 
^«  das  Licht  von  der  bestimmten  Brechbarkeit  gewissermaassen  auf 
^eten  des  fehlenden  Lichtes  seine  Intensität  erhalten  habe. 

185)  Li  gewissen  Fällen,  z.  B.  im  Violetten  des  Stickstoffspectrums, 
^^n  die  dunklen  und  schwarzen  Linien,  welche  die  Grenzen  heller 
Stune  bilden,  ihre  vollständige  theoretische  und  experimentale  Er- 
^iSrung  gefanden  (180).  Ich  zweifle  aber,  ob  diese  Erklärung  unmittel- 
Wir  auf  die  Entstehung  der  Fraunhofer* sehen  Linien  angewendet 
i^erden  kann.    Wäre  das  normale  Sonnenspectrum  ein  im  Allgemeinen 
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contiimirlielies,  das  nur  an  gewissen  Stellen  verhältnissmäesig  schmale 
Unterbrechungen  hätte,   besüinde   es  aus  schwarzen  Linien  auf  hellem 
Grunde,   während  die  normalen  Gasspeetra  im  Allgemeinen  aus  heUen 
Linien  auf  dunklem  Grunde   bestehen,    so   nOrde   das  Auftreten  einer 
schwarzen  Linie  im  beobachteten  ISounenspectrum  nach  der  obigen  An- 
schauung fflr  die  entsprechende  dunkle  Linie  des  Normalspectrums  eine 
Breite  fordern,  welche  die  Breite  des  Spaltes  überträfe,  und  es  könnt« 
ein  von  zwei  schwarzen  Linien  eingefasster  heller  Streifen  in  den!  be- 
obachteten Spectrum   nicht  schmaler  sein,   als   der  Spalt,   dessen  sich 
Oberlagernde  farbige  Bilder   durch   das  Prisma  hindurch  im  Fernrohre 
beobachtet  werden.     Aber  Fraunhofer   gab  dem  Spalte   eine  Breite 
von   nahe    12",    Herr  Baden-Powell   von   72"*)  Oeffinmig,   und  bei 
Anwendung  eines  stark  brechenden  Prismas  von  60"  könnte  man  ibn 
einu  Oeffnung  von  drei  und  mehr  Minuten  geben  und  mau  sähe  t.  S- 
doch  noch  die  Auflösung  der  Fraunhofer'schen  Linie  6  in  ihre  beiden 
dunklen  Liuien,  die  einen  sehr  schmalen  hellen  Streifen  einfassen.   Es 
scheint   mir  daher   wenig  wahrscheinlich,   dass  die  obige  VorsteUm^ 
von   dem  normalen  Sonueuspectrum   die   richtige  ist.     Wenn  Frsan- 
hofer  etwa  600  dunkle  Linien  beobachtete,  von  denen  er  die  stärkeren 
in  seiner  meisterhaften  Zeichnung  des  Sonneuspectrunis  darstellte,  und 
diese  Zahl  später  auf  einige  Tausend  anstieg,  namentlich  bei  Verengiug 
des   Spaltes   und  bei  Anwendung   mehrerer  Prismeii  zur   Yermehrnog 
der  Dispersion,  ist  es  dann  unwahrscheinlich,  dass  diese  Zahl  im  ^'(l^    " 
malspectrum   auf  Millionen  ansteigt,   dass   das   Spectrum   mit  auderen 
'Worten  ein  discontJnuirliches  ist?     Diese  Annahme  ist  vielleicht  noth- 
wendig  zur  Erklärung  der  Fraunhofer'schen  Linien.') 

180)  In  dem  Nachstehenden  sind  die  Resultate  der  Messungen  niiJ 
Beobachtungen  einer  ersten  Reihe  von  Gas-  und  Dampfspectra  lussa- 
mengestellt. 

AVas  ist  es,  was  leuchtet,  wenn  durch  den  engen  Kanal  eiMt 
Geissler'schen  Rohre,  die  in  möglichst  evacuirtem  Zustande  Gas  od« 
Dampf  enthält,  die  elektrische  Entladung  hindurchgeht?  Es  jjielit 
kein  elektrisches  Licht  ohne  ponderahlen  Trüger,  der  leuchtet;  es  jifK 
(faiier  überhaupt  kein  elektrisches  Licht  im  abstrcKien  Sinne  des  Worts. 
In  dieser  Ueberzeugung  bin  ich  durch  alle  bisherigen  Beobachtungen 
bestärkt  worden.  Wie  wirkt  aber  hierbei  die  Elektricität  auf  das  G»- 
theilchen?  Ich  denke  bloss  Wärme  erregend.  Die  Gastheilchen  werden 
glühend.  Die  dicke  Glasmasse  des  engeren  Theiles  der  Geissler'schen 
Röhren  erwärmt  sich  sehr  merklich,    wenn   der  Entladungsstrom  des 

*)  Aua  den  Angaben  in  Beer's  Optik  S.  45  abgeleitet. 
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Rühm  kor  ff 'seilen  Apparates  durch  das  Gas  in  denselben  hindurch- 
geht. Wenn  hierbei  die  Wärme  von  den  zerstreuten  Theilchen  des 
Grases ;  dessen  Spannung  oft  nur  durch  Bruchtheile  eines  Millimeters 
gemessen  wird,  auf  die  Masse  des  Glases  sich  übertragen  und  diese 
merklich  erwärmen  soll,  wie  ungemein  stark  muss  dann  nicht  die  Er- 
wärmung dieser  Theilchen  sein. 

Wasserstoffgas  -Wasserdampf. 

187)  Vorzugsweise  wurden  zwei  Röhren  angewendet,  deren  Spectra 
auch  bei  Bestimmung  der  Spectra  aller  übrigen  untersuchten  Gase  und 
Dämpfe  zum  Anhaltspunkte  dienten.  Die  erste  Rohre  war  ursprüng- 
lich mit  Wasser  gefüllt,  das  in  der  Röhre  gekocht  wurde,  bis  es  voll- 
ständig in  Dampf  verwandelt  worden  war,  und  dieser  Dampf  in  an- 
geblasenen Glasbehältem  bei  niedriger  Temperatur  condensirt.  Die 
zweite  Röhre  wurde  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  dann  möglichst 
evacuirt.  Die  elektrischen  Spectra  beider  Röhren  verhielten  sich  ganz 
vollkommen  gleich.  Der  Wasserdampf  war  unzweifelhaft  zersetzt,  das 
aus  der  Zersetzung  hervorgegai^ene  Sauerstoffgas  hatte  sich  mit  dem 
Platin  der  negativen  Elektrode  verbunden  und  war  als  Oxyd  zu  der 
inneren  Glaswandung  übergeführt  worden,  wo  es  einen  gelben,  anfäng- 
lich schöne  New  ton 'sehe  Ringe  zeigenden  Niederschlag  bildete.  Nach 
dem  Verschwinden  des  freien  Sauerstoffgases  ging  reines  Platin  von 
der  negativen  Elektrode  zur  Glaswandung  fortwährend  über,  imd  diese 
wurde  schwarz  und  vollkommen  undurchsichtig.  Herr  G eis s  1er  hat 
bei  der  Anfertigung  seiner  Röhren  die  Erfahrung  gemacht,  dass,  wenn 
man  im  Innern  derselben  die  Platin-Elektrode  durch  eine  Aluminium- 
Elektrode  ersetzt,  die  meistens  sehr  störende  Schwärzimg  des  Theiles 
der  Glaswandung;  der  die  negative  Elektrode  umgiebt,  nicht  stattfindet; 
es  scheint,  dass  das  Aluminium  nicht  übergefiihrt  wird.  Die  ange- 
wandte Wasserstoffgasröhre  mit  Aluminium-Elektroden  ist  ganz  unver- 
ändert geblieben,  nachdem  durch  dieselbe  der  Strom  im  Ganzen  gewiss 
länger  als  vierundzwanzig  Stunden  hindurchgegangen  ist. 

Das  Licht  der  elektrischen  Entladung  durch  den  engen  Theil  der 
Rohre  ist  ein  schönes  gesättigtes  Roth,  in  dem  weiteren  Theile  ist  es 
rothlich;  die  negative  Elektrode  ist  von  schön  violettem  Lichte  um- 
geben. Auf  dunklem  Hintergrunde  —  der  Hintergrund  tritt  um  so 
mehr  zurück,  je  reiner  das  Gas  ist  —  treten  drei  helle  Streifen  auf. 
Wir  woUen  sie  durch  a,  ß  und  y  bezeichnen  imd  da,  wo  es  sich  darum 
handelt  anzuzeigen,  dass  diese  Streifen  dem  Wasserstoffgase  angehören, 
das  chemische  Symbol  des  letzteren  voraussetzen.  Ha  ist  ein  blendend 
rother,  H^  ein  fast  ebenso  glänzender  grünlich  blauer  Streifen,  Hy  ist 


TJolett  und  schwächer.  Da  diese  drei  Streifen  des  Spectruina  in  duo 
Fernrohre  unter  demselben  Winkel  erscheinen  als  das  Bild  des  Spalte«, 
so  zerlallt  das  elektrische  W asser stofl'gasH cht  in  Liebt  von  einer  ini- 
fachen  absoluten  Brecbbarkeit. 

18S)  Es    wurde    zunächst    ebenso    wie   bei    der    Bestimmung  der 
übrigen  Spectra  ein  Prisma  von  schwerem  Flin^las,  dessen  brechender 
Winkel  59"  56'  betrug,  angewendet    Es  ergab  sich  für  die  Ablenkung 
der  Mitten  der  drei  Streifen  et,  /3,  y: 

?F„  =  57"  10,5', 

I  ip^=.59''55,5', 

'  9,  =  61"  43'. 

Diese  Winkeiwerthe  beziehen  sich  auf  die  jedesmalige  Mininiuni- 
Ableukiing.  Wenn  wir  daun  den  brechenden  Winkel  des  Prismas  durch 
a,  den  Einfallswinkel  durch  A  und  den  Brechungacoefficienten  durch 

r  n  bezeichnen,  so  ist 

1,=  ^-^-^. 

Für  dafl  Licht  der  drei  Streifen  im  WasserstofFspectrum  erhalten  dem- 
nach die  drei  Brechungscocfficienten  die  folgenden  Werthe; 

^„  =  1,7080, 

fi^=  1,73255, 

f.,  =  1,7-181. 

18fl)  Wir  können  die  Stellung  des  Prismas,  die  der  Minimuni" 
Ablenkung  für  einen  gegebenen  Strahl  entspricht,  leicht  finden,  wenn 
wir  dasselbe  hin-  und  herbewegen,  bis  diese  Ablenkung  erreicht  iit 
Um  hierbei  eine  sichere  Methode  zu  finden,  die  uns  überhebt,  bei  jeder 
einzelnen  Beobachtung  die  Minimum-Stellung  des  Prismas  durch  Ve^ 
suche  zu  bestimmen,  wodurch  eine  grössere  Reihe  yon  Beobachtungen 
etwas  Unbequemes  und  Discontinuirliches  erhalten  würde,  sind  einige 
nähere  Erörterungen  nothwendig.  Wir  können  einen  doppelten  Weg 
einschlagen;  wir  können  entweder  dem  Prisma  unverändert  seine  Stellung 
litssen  nnd  die  beobachteten  Ablenkungen  durch  Rechnung  auf  Minimoni' 
Ablenkungen  zurückführen,  oder  bei  jeder  Beobachtung  dem  Prisnu 
die  richtige  Stellung  geben.  Das  letztere  Verfahren  wird  dadurch  sehr 
erleichtert,  dass  wir  nur  fllr  eine  bestimmte  Minimum- Ablenkung  die 
Stellung  des  Prismas  zu  kennen  brauchen,  um  diese  für  jede  andeR 
Minimum -Ablenkung  unmittelbar  bestimmen  zu  können.  Denn  der 
Winkel,  um  welchen  das  Prisma  von  einer  solchen  Ablenkung  zu  einer 
anderen  gedreht  werden  muss,  ist  halb  so  gross  als  die  Differenz  der 
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beiden  Ablenkungswinkel.     Hiemach  kommt  es  also  hier  nur  auf  die 
genaue  Bestimmung  einer  einzigen  Minimum-Stellimg  an. 

190)  Wir  wollen  von  derjenigen  Stellung  des  Prismas  ausgehen, 
för  welche  ein  Strahl  von  gegebener  Richtung  eine  gegebene  Minimum- 
Ablenkung  9>  erföhrt.  Der  Einfallswinkel  sei  A.  Wir  wollen  ferner 
annehmen,  dass  ein  zweiter  Strahl  nach  derselben  Richtung  auffalle. 
Dieser  Strahl  trete  unter  dem  Brechungswinkel  B  in  das  Prisma  ein, 
ÜBille  unter  dem  Winkel  B'  auf  die  innere  Seite  der  zweiten  Fläche 
auf  und  trete  endlich  unter  dem  Winkel  A'  aus  dem  Prisma  wiederum 
aus.  Die  beobachtete  Ablenkung,  die  dieser  Strahl  erleidet,  sei  0\ 
die  Minimum-Ablenkung,  die  er  nach  gehöriger  Drehung  des  Prismas 
erleiden  würde,  O,  sein  Brechungscoefficient  fi^    Dann  ergiebt  sich 

l%(9  +  (o)  =  A,  sin  y^^        =  f*  J 

sin  B  =  —  •  sin  -4 , 

B'  =  fo-  B, 

fi'  sin  B'  =  sin  A', 
A^  A'  -  (o  =  A'+  '/^{q>  —  (o)  =  0\ 

191)  Wenn  wir  beispielsweise  von  derjenigen  Stellung  des  Prismas 
ausgehen,  für  welche  der  Strahl  Ha  die  Minimum- Ablenkung  erfahrt, 
so  finden  wir  für  die  Strahlen  H^i  und  Hy  die  Differenz  O'  —  <P  be- 
züglich gleich: 

3'  5"         9'  15". 

Wenn  wir  von  der  Minimum-Stellung  für  den  Strahl  H^i  ausgehen, 
80  giebt.  die  Rechnung  für  die  Strahlen  Ha  und  Hy  die  Differenz 
0' —  O  bezüglich  gleich 

2'  45"         1'  27". 

Wenn  wir  endlich  von  der  Minimum-Stellung  für  Hy  ausgehen, 
so  wird  für  die  Strahlen  Ha  und  H^  die  Differenz  <P'  —  <P  bezüglich 
gleich 

r  10"     r  9". 

Um  diese  Zahlen  zu  verificiren,  wurde  die  folgende  Versuchsreihe 
mit  der  Wasserstofifgasrohre  angesteUt.  Wenn  wir,  von  der  Minimum- 
Stellung  für  Ha  ausgehend,  bezüglich  zu  der  Minimum- Stellung  für 
Hfi  und  Hy  übergehen  wollen,  so  müssen  wir  die  Alhidade,  welche  un- 
abhängig von  dem  Fernrohre  die  Scheibe  mit  dem  Prisma  dreht,  be- 
züglich um  die  Winkel 

'A(<Pß  -  9«)  =  1'  22,5',       y,{ipy  -  q>a)  =  2«  16,25' 
fortrücken  und  zwar  in  demselben  Sinne  wie  das  Femrohr,  wenn  das 
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Fadenkrenz  von  dem  Streifen  Hg 

zu  den  Streifen  Hfl  nnd  Hy  gefabii 

wird. 

Der  Noniu3  des  Fernrohrs, 

das  vor  Aufstellung  des  Prismas  aof 

die  Mitte  des  3'  breiten  Spaltes 

gerichtet  war,  stand  auf 

172»  38,6'. 

Die  entsprechenden  Winkel,  wenn  das  Fernrohr  für  die  verschiedeneil 

Minimiun-Stellungeu  auf  die  drei 

Streifen  gerichtet  wurde,  waren 

Minimum  Ha 

Alhidade     49"  59', 

Mitte  H. 

115"  28', 

„      Hr 

110»  46,5', 

Minimum  E^ 

Alhidade    47»  43', 

Mitte  H, 

110"  65,5', 

„     Bf 

112"  42', 

„     B, 

115»  21,5', 

Minimum  Ha 

Alhidade    49"  59', 

Mitte  Ä 

115"  28', 

„     H, 

112"  40', 

Minimum  H, 

Alhidade     48»  3T, 

Mitte  Hf 

112"  43', 

„     B. 

116"  26,5', 

„     B, 
'           Aus    diesen    Beobachtungen    le 

110"  64'. 

ten    sich    die    folgenden   DiSeteiaen 

*'  —  a>  ab; 

3'  9' 

2,5'  1,6' 

6,5'  1', 

die  in  derselben  Anfeinanderfolge  als  zu  Anfang  dieser  NunuDer  snl- 
geführt  worden  sind.  Die  Abweichungen  liegen  ganz  oder  nahe  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

192)  Wenn  wir  als  Ausgangspunkt  Ha  und  demnach  tp  =07*  10,5 
nehmen  und  0  nach  einander  auf  Winkel  beziehen,  die  von  56"  ll\5 
bis  63»  10,5'  durch  alle  einzelnen  Grade  hindurch  wachsen,  so  finden  wir 


-9 
-  1" 


+  1" 


18", 
22", 

y  37", 

3'  48", 
7'  1", 
11'  31", 
17'  39". 
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Wir  machen  also  in  Gemässheit  der  vorstehenden  Zahlen  bei  der 
Bestimmung  der  Minimum -Ablenkung  von  Ha  einen  Fehler  von  nur 
Yj  Minute,  wenn  wir  in  der  entsprechenden  Stellung  des  Prismas 
einen  Fehler  von  einem  halben  Grade  machen.  Ebenso  gross  ist 
der  Fehler,  den  wir  begehen,  wenn  wir  bei  unveränderter  Stellung  des 
Prismas  die  beobachtete  Ablenkung  eines  Strahles  auch  dann  noch 
fQr  die  Minimum- Ablenkung  desselben  nehmen,  wenn  der  beobachtete 
Ablenkungswinkel  um  einen  Grad  grösser  oder  kleiner  als  fpa  ist. 
Dieser  Fehler  beträgt  nur  einige  Sekunden  und  liegt  also  ganz  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  unserer  Beobachtungen,  wenn  wir  von  dem 
Strahle  Ha  zu  Strahlen  übergehen,  die  nur  einen  halben  Grad  mehr 
oder  weniger  abgelenkt  werden.  Bei  grösserer  Zu-  und  Abnahme  der 
Ablenkung  nimmt  aber  die  Correction  der  beobachteten  Ablenkung, 
wenn  sie  auf  das  Minimum  reducirt  werden  soll,  rasch  zu. 

193)  Ausser  der  Grösse  der  zu  machenden  Correction,  wenn  wir 
unter  Beibehaltung  der  Minimum-Stellung  des  Prismas  für  den  Strahl 
Ha  die  Ablenkung  der  brechbarsten  Strahlen  des  Spectrums  bestimmen 
wollen,  kommt  noch  ein  zweiter  grösserer  Uebelstand  hinzu.  Ein 
Fehler  von  Yg  Grad  etwa  in  der  Minimum-Stellung  des  Prismas  für 
Haj  der  in  der  Bestimmung  der  Ablenkung  dieses  Strahles  sich  nicht 
bemerkbar  macht,  wird  bedeutend  für  Strahlen  von  namhaft  grösserer 
Brechbarkeit.  Für  die  brechbarsten  Strahlen  des  Spectrums,  die  etwa 
6^  stärker  abgelenkt  werden,  beträgt  der  Beobachtungsfehler  mehrere 
Minuten;  indem  wir  dann  nämlich  statt  der  Correction  für  6^  eine 
Correction  für  b^j^^  oder  6*/,^  anbringen,  ergiebt  sich  für  die  Minimum- 
Ablenkung  etwa  3  Minuten  zu  viel  oder  4  Minuten  zu  wenig,  was 
5  bis  6  Einheiten  in  der  vierten  Decimale  des  Brechungscoefficienten 
ausmacht.  Mit  dem  bezeichneten  Uebelstande  ist  aber  zugleich  das 
Mittel  geboten,  ihn  zu  heben  und  die  Minimum -Stellung  eines  ge- 
gebenen Strahles  mit  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Wir  wissen  zum  Beispiel,  dass  die  Minimum- Ablenkung  der  Strahlen 
Ha  und  Hy  bezüglich  57®  10,5'  und  61®  43'  beträgt,  und  in  der  directen 
Bestimmung  dieser  Winkel  machen  wir  keinen  Fehler  von  einer  halben 
Minute.  Haiidelt  es  sich  um  die  Minimum-SteUung  des  Prismas  für 
Hay  so  bestimmen  wir  diese  nicht  direct  durch  eine  Drehung  des 
Prismas,  wobei  wir  einen  bedeutenden  Fehler  machen  können,  sondern 
wir  stellen  das  Femrohr  auf  die  Ablenkung  von  61®  52'  15",  welches 
genau  bis  auf  Y2  Minute  die  berechnete  Ablenkung  für  den  Strahl  Hy  ist, 
wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  das  Prisma  die  Minimum -Stellung  für 
Ha  habe.     Um  also  dem  Prisma  diese  Stellung  zu  geben,  brauchen  wir 
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dasselbe  nur  ao   lange   zu  dreheu,    bis   das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  m*^ 

mit  der  Mitte  des  Htreifens  If,  zusammenfallt.  I  «ä« 

1114)  Einfacher  noch  ist  das  folgende  Verfahren,   das  uur  die  &  ■  ^ 

obacbtuDg   eines   einzigen   Striihles  voraussetzt.     Ich   will   dasselbe  an  B 

einem   Beispiele    durchführen   und   wähle   dabei    die   Beobachtung  ile«  I 

Strahles  H„.  I 

Wenn  wir  von  einem' Strahle,  dessen  Miuim um- Ablenkung  y=5*i°  I 

10,5',  also  7°  kleiner  als  ipa  iat*),  und  von  der  entsprechenden  Stelliiag  ■ 

des  Prismas  ausgehen,  ao  giebt  die  Rechnung  für  die  iiucorrigirte  Ab-  M 
leukung  tou  //„  ^k 

*•=  57"  30' 46".  % 

Nachdem  das  Fernrohr  auf  diese  Ablenkung  eingestellt  ist,  dreii^^        ^ 
wir  das  Prisma   (von   seiner   angenäherten  Minimum- Stellung  fär   .^*  *         " 
ans  im  Sinne  der  Abnahme  der  Winkel  <p)   so  lange,   bis  das  Fa^l^"*^' 
kreuz  des  Fernrohrs  die  Mitte  des  rotheu  Wasserstoffgas-Streifens  dec  •*-' 
Dann   iat  die  Minimum  -  Stellung  des   Prismas  für  den  Strahl,   deecJ  ^^^ 
Minimum -Ab  leukung  50"  10,5'  beträgt,  genau  erreicht,  und  wir  brauel»-  ^^ 
nur,  im  Sinne  der  Zunahme  der  Winkel  y,  das  Prisma  um  die  Häl:^^^^ 
des  Winkels  von  7",  also  um  3'/j"  zu  dreheu,  um  die  Minimum-SteUu-^^*-^* 
des  Prismas  für  11^  mit  derselben  Genauigkeit  zu  erhalten. 

Iji  der  nachstehend  mitgetheilten  Bestimmung  der  elektrisch  - 
Spectra  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  sind  wir  (iberall  von  der 
bestimmten  Minimum-Ste!luii>j  des  Prismas  für  den  Strahl  K. 
gegangen.  Wir  haben  diese  Stellung  beibehalten  bis  ip  =  57" 
dann  die  Alhidade  des  Prismas  30'  weiter  gedreht  und  in  dieser  Stellui 
(die  der  Minimum-Stellung  für  q>  =  58"  10'  entspricht)  gelassen, 
der  Winkel  <p  oH"  40'  erreicht,  und  in  ähnlicher  Weise,  wenn  <p  59"' 
60"  40'  und  so  fort  bis  zum  Ende  des  Spectrums  erreicht,  die  Alli 
dade  jedesmal  um  30'  weiter  geschoben.  Die  Stellungen  des  Prism^^^*"^ 
weichen  hierbei  höchstens  30'  von  der  jedesmaligen  MinimnTii  Rtrlliiii^  ^ 
ab,  und  demnach  beträgt  die  Correction,  um  die  beobachteteo  Afc=^^*" 
lenkungen  auf  ihr  Minimum  zurückzuführen,  nur  einige  Sekunden,  w^^^'"^ 
nur  auf  die  5.  Decimale  des  Brechungs-Coef fielen ten  Einfiusa  hat 

195)  Wenn  in  besonderen  Fällen  es  wOnschenswerth  erschein.  ^*i» 
die  Stellung  des  Prismas  während  einer  Reihe  von  Beobachtongen  be^  ;*'' 
zubehalten,  so  wählen  wir  für  diese  Stellung  die  Minimum-Stelltuig  f^^-^ 
die   Mitte    des   grünlich -blauen    Wasserstoflfstreifens,    welche   mit  d^^** 

•)  Es  ist  hierbei  gleichgültig,  daea  dieser.  Strahl  in  Wirklichkeit  nicht  to^x" 
banden  ist.  Statt  von  einem  Strahle  geringerer  Brechbarkeit  hätten  wir  aa(^ 
von  einem  Strahle  grösserer  Brecbbarkeit  zu  dem  Strahle  H^  Hboigehtai  kOnneO' 
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aunhofer'schen  Linie  F  genau  zusammenföllt.  Die  grössten  Unter- 
liede  in  der  Ablenkung  betreten  alsdann  etwa  3".  Die  Rechnung 
^ebt  die  nachstehenden  Gorrectionen: 


*-  9^ 

—  3» 
-2« 

-  l» 

+  1" 

+  2» 

+  3« 
+  4» 


*'—  * 
3'  14" 
r  29 
23 
25 
1'  43 
4'  4 
7'  35 


// 


tf 


I» 


ff 


rf 


ff 


+  1»    4' 

oder 

V  12', 

+  1»  30' 

n 

1»  39', 

4-1"  51' 

n 

2»    1', 

+  2»    8' 

n 

2»  20', 

+  2">  23' 

n 

2»  38', 

+  2*  36' 

n 

2»  54', 

+  2»  48' 

n 

3»    7', 

+  2«  59' 

d  hieraus   mit  hinlänglicher  Genauigkeit  durch  Hülfe   einer  graphi- 
i<n  Darstellung: 

0,5' 

r 

1,5' 

2' 

2,5' 

3' 

3,5' 

4' 

Innerhalb  der  obigen  Grenzen  können  wir  die  Gorrectionen  O'—  O 
mittelbar  von  dem  beobachteten  Winkel  O'  abziehen,  um  die  Mini- 
^n-Ablenkung  O  zu  erhalten. 

196)  Die  Uebereinstimmung  in  der  Ablenkung  der  Mitten  der  drei 
len  WasserstoflFstreifen  a,  /3,  y  und  der  drei  dunklen  Fraunhofer'- 
^n  Linien  C,  -F,  G  liess  eine  genauere  Vergleichung  beider  wün- 
^nswerth  erscheinen.*)  Zu  diesem  Ende  wurde  in  der  dunklen  Stube 
6 abinet' sehe  Goniometer  9  Meter  vom  Fensterladen,  in  welchem 
*  Heliostat  angebracht  war,  aufgestellt.  Durch  den  beliebig  zu  er- 
^mden  verticalen  Spalt  des  Heliostaten  konnte  das  Sonnenlicht 
Xi  horizontaler  Richtimg  auf  den  Spalt  des  Instruments,  der  eben- 
^  vertical  und  3'  breit  war,  geleitet  werden.  Vor  diesem  letztem 
rde  zunächst  die  Wasserstoflfrohre  aufgestellt',  und  die  Mitte  des 
lenkreuzes  auf  die  Mitte  des  rothen  Streifens  für  das  Minimum  der 
Lenkung  gerichtet;  der  Ablenkungswinkel  war  der  früher  gefundene. 
^Tauf  wurde  die  Röhre  seitwärts  geschoben,  und  der  Spalt  durch  das 
^ete  Sonnenlicht  beleuchtet,   wonach  das  Femrohr  nur  um  2'  im 


Sinne  einer  geringeren  Ablenkung  gedreht  zu  werden  brauchte,  um  die 
Mitte  des  Fadenkreuzes  mit  der  Fraunbofer'schen  Linie  C  tax 
Decfeimg  zu  bringen.  Bei  aualogem  Verfahren  stellte  sich  beraus,  das* 
die  Frannhofer'ecbe  Linie  F  genau  mit  der  iVIitte  des  grünlich  blaaeo 
Streifens  H^^  zusammenfällt,  und  endlich,  dass  die  Abweichung  {le^ 
Frauutiofer'Bcheu  Linie  G  von  der  Mitte  des  violetten  Streifeni^ 
13,6'  im  Sinne  einer  stÄrkeien  Brechong  betrt^     Es  ist  demnach 


ftr  0  67"    8^' 

1,7077 

„    F  69»  66,6' 

1,73255 

„    G  01°  65,5' 

1,7498. 

j 


197")  Dm  Resultate  zu  erhalten,  die  nicht  nur  von  dem  Wink* 
des  jedesmaligen  Prismas,  sondern  auch  von  der  Substanz  desseil»* 
unabhängig  und  demnach  unmittelbar  mit  den  Messungen  anderer  f 
obachter  vergleichbar  sind,  müssen  wir  zu  den  Wellenlängen  in  ^ 
Lui't,  die  den  verschied eiien  Lichtlinien  der  Spectra  entsprechen,  zurii*^ 
gehen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  filr  dit'  Winkel  kleinster  A 
lenkung  zwischen  57°  und  63"  20'  von  10  zu  10  Minuten  die  it» 
188)  bereclineten  Brechungs-Coefficieiiten  uebat  ihren  Differeni«n  ' 
Einheiten  der  h.  Üeeimale]  für  Minuten,  so  wie  die  eiitsprecheEX*^ 
Wellenlängen   [in   Millionstel  mtJi]   nebst  Differenzen  zusammeugesfc^ 

^n  —  Jl 

"^                         **  für  z;q)  =  l'  *              fflr  ^q,  =  l- 

57°  0'           1,70639  671,4 

10            1,70791  \X  öHl  Ai 

20           1,70943  ;:',  G38,l  J'^" 

30            1,71094  [J  623,3  J'^^ 

40           1,71245  ;j  609,6  J'f" 

50          1,71390  ;y'  596/>  J'*; 

58    0            1,71546  ^'^  584,5  ]'f^ 

10            1,71696  ^^  573,1  ''^ 

20           i;71846  \f^  562,4  ]f^ 

1,71995  ;,'„  552,3  '•"' 


40  1,72144  \'^/  uil  0'^ 


50 
9    0  1,72440  ''''°  525,1 


10     1,72588 

20     1,72735     "'!     509,1 

30     1,72882     ]''  501,7 


0,82 
IV  rJ^'T  0,78 
14  7     "™''     0  74 

'      501 7      ' 
14,7      '''     0,71 
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'"  **  tÜT  J<p  =  l'  *  für^9>-=l' 

590  40'  1,73029  494,6 

50  1,73175  JT'^  487,9  "'^J 

60  0  1,73321  *'"  481,8  "'^^ 

10  1,73467  If  4^«'3  052 

20  1,73612  \^f  471,1  ^'^^ 

30  1,73757  7J  466,1  ^'^ 

40  1,73902  J*';  461,2  "'*; 

50  1,74046  J*'*  456,5  ^'*; 

61  0  1,74190  J^'*  451,9  ^'*J 
10  1,74333  JJ^  447,5  "'^* 
20  1,74476  ^'^  443,3  ^'*^ 
30  1,74619  Jj;  439,2  "'* 
40  1.74761  ^'^  435,1  ^'^ 
50  1,74903  |;'^  431,1  ^'!Y 

62  0  1,75044  J^'J  427,3  "'f^ 
10  1,75185  l^\  423,7  ^'^^ 
20  1,75326  \^/  420,1  ^'^^ 
30  1,75466  \^l  416,7  ^'^^ 
40  1,75606  l^f  413,3  ^''^^ 
50  1,75746  \^l  410,0  ^'^^ 

63  0  1,75885  JJ;^  406,8  "'^; 
10  1,76024  '/"'-l  403,7  "'^J 
20  1,76163  '  400,6             ' 

L98)  Um  die  Wellenlängen  zu  berechnen,  bedienten  wir  uns  der 
h 7 'sehen  Annäherungsformel  zwischen  Brechungscoefficient  ft  und 
inlänge  X: 

ihst  für  den  minder  brechbaren  Theil  des  Spectrums.  Praun- 
r  hat  für  die  seinen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen^  ausge- 
bt in  Hundert-Millionstel  des  Pariser  Zolles^  die  folgenden  Zahlen 
}en: 

B  C  D  E  F  G  H 

2541       2425      2175      1943       1789       1585      1451 

^enn  wir  Millionstel  des  Millimeters  als  Einheit  nehmen^  in  die 
iden  übergehen: 

687,8      656,4     588,8      526,0     484,3      429,1      392,8 

i  die  Beobachtungsfehler  auf  die  Decimalstelle  Einfluss  haben. 


h 


stellen  wir  mit  den  voretehendeu  Werthen  von  /(-  und  Xy  die  in 
der  196.  Nummer  bestimmten  Werthe  von  ;i,  und  (ip  zusammeii,  so 
ergeben  sieb  für  die  Constanten  der  obigen  ÄmiähernngsforiDel  die 
Werthe:  1 

a  =  :,67802ü,  | 

log  h  =  4,1067876. 
Mit  Hälfe  dieaur  Werthe  sind  die  Wellenlängen,  die  Ablenkungen  bis 
zu  60"  entsprechenj  berechnet  worden. 

Zur  Controle  der  Anwendbarkeit  der  Cauchy'scheu  Ännäherüngä- 
forme!  innerhalb  der  obigen  Grenzen  wurden  die  Winkel  der  klelnstm 
Ablenkung  für  die  Frauuhofer'schen  Linien  D  und  E  gemessen.  Es 
ergab  sich 

<p!,  =  57"  55,5',  tfif  =  59"  0'. 
Die  erste  dieser  Linien  stimmt  genau,  was  Fraunhofer  schon  bemerkt 
hat,  mit  der  Mitte  dea  gelbeu  Natronetreifens  (siehe  204)  überein,  d«r 
sich  in  dem  dunklen  Theile  einer  Kerzenflamme  wiederfindet,  und  desseii 
Licht  das  Licht  der  Flamme  des  Kochsalz  aufgelöst  enthaltenden  Allto- 
hole  ist.  Nehmen  wir  andererseits  die  Winkel,  welche  nach  der  v«r- 
stebeuden  Tabelle  den  Frauuhofer'schen  Wellenlängen  ?.i,  und  Jij  ent- 
sprechen, so  erhalten  wir 

fl)ß  -=  57"  56,4',        9?,-  =  58"  59',' 
Werthe,  die  mit  den  beobachteteH  bis  auf  eine  Minute  übepeinatimflwi^ 
was   in  der  vierten  Decimalstelle  des  BrecbungBcoefficienten  1%  ^i"" 
heiten  ausmacht. 

Für  die  stärker  brechbaren  Strahlen  wurden  die  beiden  Constantai 
der   Caacby'sehen    Annäherungsformel    durch    die   oben    bestinimt*" 
Coefficienten    filr   die    Fraunhofer'acben   Linien   F  und   G  und  ^ 
entsprechenden  Wellenlängen  berechnet,  wonach 
a  =  1,669558 
log  b  =  4,1695160 
sich  ergab,  imd  die  Formel  alsdann  zur  Berechnung  der  Wellenlüngw 
f^r  Ablenkungen  von  60"  bis  63"  20'  angewendet.     Wir  erhalten*'" 
diese  Weise  die  für  unsere  Zwecke  hinlänglich   angenäherten  Wertae, 
wie  sie  in  der  vorstehenden  Tafel  zusammengestellt  sind.     Diese  Taf^l 
giebt  filr  das  Licht  des  WasserstofTgaaea 


H^        653,3 

Hf        484,3 

H,        433,0. 

199)  Ich  habe  oben  schon  bemerkt,  dasa  der  dunkle  HintTgfM 


miiii|    I 
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auf  welchem  die  drei  hellen  Streifen  des  Wasserstoffspectrums  stehen, 
um  so  mehr  zurücktritt,  je  reiner  das  Gas  ist.  An  den  vielen  von  mir 
uniersuchten  Wasserstofifrohren  zeigen  sich,  wenn  auch  noch  so  schwach 
hervortretend,  in  dem  Räume  zwischen  Ha  und  Hß  feine  dunkle  Streifen. 
Von  diesen  Streifen  wurde  die  Stelle  eines  der  stärkeren  durch  das 
Goniometer  beobachtet  und  mit  dem  Streifen  Nr.  13  des  Stickstoffgas- 
spectrums übereinstimmend  gefunden.  Ein  verwaschener,  breiterer, 
schwach  gelber  Streifen  tritt  am  meisten  hervor  und  zeigte  unter 
günstigen  Umstanden  in  seiner  Mitte  eine  dunkle  Linie.  Diese  Linie 
stimmt,  was  die  Messung  zeigte,  mit  dem  dunklen  Streifen  Nr.  16,  zu 
dessen  beiden  Seiten  in  dem  genannten  Spectrum  sich  helles  Gelb  be- 
findet. Bis  jetzt  halte  ich  mich  daher  für  berechtigt,  die  beobachtete 
Färbung  des  Hintergrundes  des  Wasserstoffspectrums  lediglich  den 
letzten  Spuren  der  zurückgebliebenen  Luft  zuzuschreiben. 

Sanenitoffgas. 

200)  Die  Darstellung  von  Sauerstoffgasröhren  bot  anfänglich  grosse 
Schwierigkeiten  dar;  aus  den  meisten  Rohren  verschwand  das  freie 
Gas,  bevor  das  Spectrum  bestimmt  werden  konnte.  Nur  in  einer 
Rohre  mit  Aluminium-Elektroden  hielt  sich  das  Gas,  das  aus  Queck- 
silberoxyd hergestellt  worden  war,  bisher  unverändert.  Nur  traten 
mit  den  Sauerstoffgasstreifen  gleichzeitig  die  drei  Wasserstoffgasstreifen 
auf,  offenbar  von  Wasser  herrührend,  das  in  der  Rohre  geblieben  war. 
Von  diesen  Streifen,  denen  genau  die  früher  bestimmten  Ablenkungen 
entsprachen,  wollen  wir  in  dem  Folgenden  einstweilen  als  fremden 
Streifen  ganz  absehen.  Ausser  denselben  traten  in  dem  Spectrum 
mehrere  Streifen  von  einfacher  Breite  auf,  von  denen  wir  die  vier  am 
stärksten  hervortretenden  durch  a,  ß,  y  und  d,  wenn  es  zur  Unter- 
scheidung erforderlich  ist,  mit  Voraussetzung  des  chemischen  Symbols 
des  Sauerstoffgases,  bezeichnen  wollen.     Am  hellsten  sind  Ou  und  O^. 

Stellung 

L  Dunkler  rother  Streifen,  an  Ha  nach  der  violetten  Seite     •^®"  Famroh«. 

hin  sich  anlehnend 

2.  Mitte  des  schön  rothen  Streifens  0^ 115^    2,5' 

'} Mitten  zweier  schwacher  grünlich  gelber  Streifen     .     •  l^^j^o    a' 

5.  Mitte  des  grünen  Streifens  0^ 113M7,5' 

6.  Mitte  des  grünen  Streifens  Oy 113^30,5' 


7.1 
8. 


Mitten  blauer  Streifen 


112M0' 
111«  55' 
a  Mitte  des  schön  violetten  Streifens  Oj 111«    2,5' 

Plflekar,  Werk«.  IL  37 


0. 

67 

36' 

uns 

lUi-.,0 

<>f 

58' 

51' 

1,7231 

533,8 

0, 

Sil« 

8' 

l,7ä5G 

518,5 

0, 

61" 

36' 

1,7470 

4SG,7 
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Der  Streifen    0„    ist   nach    Jer    i-otben    Qrenze   hiii    durcL   einen 
breiten,   iiath   der   violetten   flrenzi-   (iurch   einen   Bchmalen  schwanen 

IBaiiin  hegnu'it     Für  die  vier  Hiiuptstreit'en  ergiebt  sich 
Das  tiicht  in   ilem   weiteren  Theile   der  Ri'ihri.'   wsir,    wie  immti 
beim  Sauerstoff,  sehr  scliwaeh;  in  der  engeren  ttöhre  war  es  intcusi», 
seine  Färbung  aber  durch  das  beigemengte  WaseerstoffgAH  ge.ttürt.  Du    ■      i 
Licht  um  die  negative  Elektrode  war  sehr  schön  violuti.  ^^H 

^^  Stickstoffgas.  I 

^H  2(11}    Dii8    Licht    in    dem    engeren   Theil    der   Röhre    ist  riithlidi         ■ 

^^P  violett,    in   dem   weitereu  Tlieile  elient'ulls,    nur   viel  acliwücher    D^        I 
^^K  Licht  der  negativen  Elektrode  ist  ecliön  violett.     Zur  Bestimuiuig  ^       1 
^^m  Spectrums   wurde  eine   alte  ilöhre  ajigewandt,   die   vielfach  seit  se^"       I 
^"     Monaten  gebraucht  worden  war,  und   deren  Licht  sich  durchaus  a'""^       ' 
Uuderte.     Das  Spectruni  ist  eines  der  farbenreichsten  und  zugleich     "*' 
ansgedehntetiteu,   indem  es  etwa  von   der  Fraunhofer' scheu  Liui^ 
bis  zur  Linie  If  sichtbar  ist.     Es   unterscheidet  sich  von   den  SpeCS**" 
der  übrigen  einfachen  Gase  durch  dunkle  Linien  in  dem  weniger  br^^"^  ' 
baren  Theile  desselben.     17  solcher  Linien  befinden  sich  zwischen    "^*^ 
äussersten   Grenze   des   sehr   dunklen   Rothen    bis    zu   der  Grenze   -^^^ 
schönen  Gelben  in  genau  gleichen  Abstanden  von  einander.    Wir  woL-^-**" 
diese  dunklen  Linien,  die  wesentlich   von  denjenigen  verschieden  si — -^^ 
welche  die  gewöhnlichen  hellen  Streifen  der  Gasspeetra  begrenzen  o^^*' 
auch  in  Streifen  von  einfacher  Breite  tbeilen,  durch  Nr.  1  bis  Nr.         y 
bezeichnen.     Das  Roth  erstreckt   sich   bis   zum  Streifen  Nr.  11,  es  '^ 

sehr  dunkel  bis  zum  Streifen  Nr.  2,  so  dass  es  unter  ungünstigen  V""'^*'' 
hültnissen  nicht  gesehen  wird,  es  ist  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3  eti^^*^ 
heller;  zwischen  Nr.  3  und  Nr.  9  ist  es  schön,  zwischen  Nr.  9  o — -^ 
Nr.  11  aber  dunkel  und  bräunlich.  [Vgl.  Tafel  VI.]  Der  Ueberga  — ^^ 
vom  Rotben  zum  Orangefarbigen,  der  durch  Nr.  11  gegeben  ist,  — — ^" 
ein  ganz  bestimmter.  Das  Orange  ist  ein  gleichmässiges  bis  Nr.  ^^ 
Zwischen  diesem  Streifen  und  dem  folgenden  findet  sich  eine  Ueb^^'^' 
gangsfarbe  zwischen  Orange  und  Gelb.  Von  Nr.  15  an  ist  die  Färbit*^ 
schon  eine  gelbe.  Der  Raum  bis  zur  Grenze  des  Gelben  wird  dur*^* 
die  .Streifen  Nr.  IC   uiul   Nr.  17  in  drei  gleiche  Theile   getheilt.     LF/> 
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Mitte  des  WasserstoflFstreifeiis  Ha  fällt  nahe  mit  Nr.  4  zusammen,  die 
Fraunhofer'sche  Linie  D,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Mitte  des  Natrou- 
streifens,  wie  ihn  der  dunkle  Theil  jeder  Kerzenflamme  zeigt,  fällt 
zwischen  Nr.  14  und  Nr.  15.  Die  Grenze  des  Gelben  ist  vollkommen 
scharf,  es  folgt  absolutes  Schwarz,  das  sich  ins  Grüne  abschattirt.  Im 
Gruuen  sind  noch  sieben  dunkle  Linien,  die  den  früheren  ähnlich  sind, 
aber  nicht  gleichen  Abstand  von  einander  haben.  Sie  begrenzen  ver- 
schieden schattirte  grüne  Räume,  während  andere  solche  Grenzen  nicht 
durch  dunkle  Linien  bezeichnet  werden.  Der  G.  Streifen  bezeichnet 
eine  schwarzgrüne  Grenze,  von  welcher  aus  nach  beiden  Seiten  hin  das 
Grüue  ins  Helle  sich  abschattirt.  Das  Grüne  ist  am  hellsten  zwischen 
dem  3.  und  4.  Streifen  und  nach  dem  7.  Nach  dem  Grünen  wird  das 
Spectrum  wiedeioim  ein  normales,  das  aus  hellen  scharf  begrenzten 
Streifen  auf  dunklem  Hintergrunde  besteht.  Diese  Streifen  sind  aber 
der  grosseren  Zahl  nach  doppelt  oder  mehrfach  und  lösen  sich  dem- 
nach bei  immer  enger  werdender  Spalte  in  Lichtlinien  auf,  von  denen 
einige  in  Gruppen  nahe  zusammenstehen.  Man  unterscheidet  deutlich 
11  solcher  hellen  Streifen  oder  Gruppen  von  Streifen,  die  wir  a,  ß,  y, 
d,  f,  ^,  ri,  d",  ly  X  und  A  nennen  yollen.  Von  diesen  treten  -ö"  und  t 
am  hellsten  hervor  und  sind  durch  einen  schwarzen  Raum  getrennt. 
Auch  zwischen  e  und  g  ist  der  Hintei^rund  fast  schwarz.  Im  All- 
gemeinen erscheint  derselbe  grau,  nirgend  zeigt  er  eine  entschiedene 
Färbung.  Ueber  A  hinaus  sind  noch  zwei  schwache  violette  Streifen 
deutlich  wahrzunehmen. 

Die  Bestimmung  des  Spectrums  ergab:  ^jwJfhr/' 

Grenze  des  Rothen HöMG' 

N     1.   Dunkler  Streifen  auf  dunklem  Hintorgrunde  .     .     .     115^41,5' 
2.  Anfang  des  hellereu  Rothen 115^37' 


ff 
ff 
^> 

»> 

» 

ff 
ff 

)} 


3A 
4. 
5. 
6. 

7. 
8. 


im  hellen  Roth 


(115»  32,5' 
115«  28' 
1150  24' 
115«  19,5' 
115»  15' 
115"  10,5' 

9.  Anfang  des  Braunrothen 115*    6,5' 

10 115»    2,5' 

11.   Anfang  des  Orange 114»  58' 

114»  53,5 
Streifen  im  Orange  und  Gelben 


12. 
13. 

14. 


r  / 


114» 49' 
1114»  44,5' 


37 


7* 


I 

I 
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N    15. 

16. [streifen  im  Orange  und  Cielben 

17.) 
Clrenve  des  Golbeu 

Grenzen  von   Scfaattirui^en   im   Grüueii   bezeichnet   diircli 
dunkle  Streifen 


?rklidie  duukle  Streifen 


Varniolin. 

114"  40' 
114'  35^' 
114"  31' 
114»26;.' 
114"  n^' 
1 14»  10,5' 
114"  ö,ä' 
113"Ö8' 

ins"  47^' 
113"  42,»' 
113" sr 

|113"2J' 
I 113" 15^'  - 
11 13"  1(16'"^ 
113"   2' 


Ä„.  Eiufacher  bläulicli  grüner  StreiHn.     Mitte     ....     112"51,£::5- 
Nfi.  Breiterer  blauer  Streiten.     Greuzea liwo^i' 

i  112"  21 ' 
112" tifi 
112"  W' 
I erste  Grenze      112"      W' 
,     ,,    ,-  .     [112"       6|i> 
dnnlcle  Liruen  ,,,„       «c,' 
1112  V 

zweite  Grenze   112"         '^ 
I  IUI"        5»^'' 

Uli"        53' 


N,.    Ein  einfacher  Streifen  durch  einen  seh' 

Streifen  von  2'  von  einem  Doppelatreifen,  mit|  Grenzen 
einer  dunklen  Linie  in  seiner  Mitte,  getrennt 

N-.    Ein    einfacher    Streifen,    durch    eine  i  „    ,     ^ 

,,,,.•,  .  .,    ,     ..         träte  Grenze 

dunkle    Linie   von    einem    :>     breiten  \  r.     i .     r  ■   ■ 
.,,.,.  ,         .       -,^■         L    ■-  L         I  Donkie  Lmie 

ötreiten    getrennt.      Lm    schwächerer 


Uli" 


-48' 
■44' 


Streifen  geht  vorher. 
N,^.  Ein  einfacher  violetter  Streifen.     Mitte 
Ein  schwächerer  Streifen  folgt. 


Zweite  Grenze 


lli"— 33' 

111»        30' 
111»       25' 


lU" 


J4' 
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Ein  dreifacher  Streifen  mit  zwei  dunklen 
Linien 


Ein  einfacher  Streifen  durch  eine  dunkle 
Linie  von  einem  5'  breiten  Streifen  ge- 
trennt^ der  seinerseits  durch  einen  3' 
breiten  dunklen  Raum  von  einem  ein- 
fachen Streifen  getrennt  ist. 


Erste  Grenze 

Dunkle  Linien 

Zweite  Grenze 
Erste  Grenze 


Dunkle  Linie 
Zweite  Grenze 

Grenzen    .     . 


Ein  einfacher  Streifen  durch  eine  dunkle 
Linie  von  einem  breitem  getreimt. 


Erste  Grenze 
Dunkle  Linie 
Zweite  Grenze 


Ein  Streifen,  dessen  Grenzen 


Stellung  des 
Fernrohrs. 

111*   2' 

(110»  58,5' 

1100  55' 

HO»  52' 

110»  40' 
110»  37' 
110«  32' 
fll0»29' 
110»  25,5' 

110»  17' 
HO»  13,5' 
110»    8,5' 

fllO»    2' 
109»  57' 


202)  Für  die  Entfernung  je  zweier  auf  einander  folgenden  dunklen 
aifen  im  Roihen,  Orange  und  Gelben  ergiebt  sich  4'  24".    Es  ist  für 

N     3.    57»    6'  1.7073        661,0 

608,9 


;; 


n 


V 

1» 

3. 

57» 

6' 

1,7073 

11. 

57» 

40,5' 

1,7125 

17. 

58» 

7,5' 

1,7160 

576,2. 


Das  Licht  des  Stickstoffgases  enthält  viel  und  schönes  Violett 
d  ruft  darum  starke  Fluorescenz  hervor,  während  das  reine  Licht 
3  Wa^serstoffgases  diese  Eigenschaft  in  kaum  merklichem  Grade  be- 
st. Wenn  wir  den  Spalt,  der  bei  allen  gegenwärtigen  Bestimmungen 
ifinuten  breit  war,  nur  wenig  breiter  nehmen  oder  das  Spectrum 
i  dem  Brennpunkte  rücken,  so  erscheinen  die  einzelnen  Gruppen 
i  Streifen,  die  wir  durch  denselben  griechischen  Buchstaben  be- 
3hnet  haben,  als  continuirliche  Streifen  von  grösserer  Breite  ohne 
ikle  Linien.  Es  ist  dieses  ein  auffallender  Beleg  für  unsere  theore- 
^he  Auffassung,  dass  breitere  Streifen  durch  Verengung  des  Spaltes 
ti  zuletzt  in  mehrere  Streifen  von  einfacher  Spaltbreite  auflösen, 
»,  mit  anderen  Worten,  die  entsprechenden  Brechungscoefficienten 
]  Wellenlängen  discontinuirlich  sind.  Es  ist  merkwürdig,  dass  im 
•liegenden  Falle  der  violette  Theil  des  Normalspectrums  (183)  mehrere 
uppen  von  solchen  Lichtlinien  enthält,  die  3  Minuten  von  einander 
»tehen.     Ny  zum  Beispiel  enthält  zwei  solche  Lichtlinien,  für  welche 


|60M9,5' 
"^""160«  22,5'. 


Die  Grappeii  Nt  niij  JV;,  euUmlleu  drei 

hiclitiinien, 

lieb  ist: 

60"  30,a' 

61»  38,25 

ip  =    öO"  yS^'     iiiid 

Ol"  41,75 

DO»  3C,5' 

61  "45'. 

Zwei  (ItT  liiuLtliiiidi  in  N,  haben  einen  Abstuud  von  5'.  Eiiii){«  dg 
gemeäfleDßii  Greifen  haben  euie  Breite  vüu  5';  der  Analogie  Jiiich  halt« 
ich  ea  für  wiihrsclieinlich ,  dasa  bei  fernerer  Verengung  des  S|iHJtn 
aulcbe  Streifen  in  zwei  einfache  sich  aufliisen,  deren  Mitten  2'  tob 
einauiler  abstehen,  Demnach  würden  in  dem  Normal spectrum,  A'^  ttAr 
Bprechend,  zwei  blaue  Lichtlinien  von  demselben  gegeiLscitigen  Ab^timdi, 
auftreten,  ebenso  N,  entsprechend  vier  schöne  violette  Lichtlinien  ju 
den  Abständen  von  3',  2'  und  G',  fiir  welche 


62» 

0' 

62« 

3' 

62" 

5' 

62" 

11,25 

Die  unendliche  Schwierigkeit,  die  geringen  Spuren  eines  Gaaee,  die  in     | 
aiiaereu  Jieobaclttungen  Träger  des  elektriKcben  Stromes  sind,  frei  vott 
jeder  fremden  lleimischiing  zu  erhalten,  lässt  kleine  Modificattonen  in 
der  Bestimmung  unseres  Spectrums,  namentlich   des  grünen  aiid  vio- 
letten Theilea  desselben,  als  möglich  erscheinen.   Hier,  wo  jede  chi-niiKclie 
Armlyse   wegfiillt,  fmlai  die  Ikohachtimijin  nur  durch  sich  sdbsl,  imU-tn 
sie  vervielfäitifft  werden,  etwaige  Correctionen.    Bei  einer  grossen  Answa,lV 
von  Röhren  habe   ich  diejenige   unseren  Messungen  zu  Grunde  gelebt, 
die  ich  ftlr  die  reinste  hielt,  in  deren  Spectrum  namentlich  keine  8[»»ii 
von  Wasser  sich  nachweisen  lietss. 


Queok  Silber. 
203)   Um  fremdartige  Elektroden  iui  Innern   der  Röhre  ganz     ^ 
climiniren,  wurden  die  Platindriihte  nur  eben  hineingeführt  und  Quec=li 
silber  in  hinreichender  Menge  in  der  Röhre  gelassen  und  so  vertbes  H 
dass  es  beide  Platinspitzea  ganz  bedeckte.     Zu  diesem  Ende  war  di< 
Kugel   am    oberen  Ende    der  Röhre    mit   ihrer  Elektrode   umgebog'«ii 
worden.     Der  Strom  ging  demnach  von  (Quecksilber  aus  nud  zu  Queclc- 
silber  über.     Die  Röhre   war  durch  Kochen  des  Quecksilbers  luftleer 
gemacht  worden.    Auch  ohne  Erwärmung  des  Quecksilbers  traten,  wenn 
die  Entladung  durch  den   engeren  Tbeil  der  Röhre   hindurchging,  die 
helleren,  demselben  eigenthümlichen  Streifen  auf.     Aber  das  Spectnun 
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bm  bedeutend  an  Helligkeit  zu,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  unteren 
iteren  Theile  der  Röhre  erwärmt  wurde,  und  dies  setzte  sich  fort, 
das  Quecksilber  hier  ins  Sieden  gerieth,  was  bei  dem  geringen 
ucke  schon  bei  40^  bis  50^  der  Fall  war,  und  sich  in  der  oberen 
Igel  wieder  condensirte.  In  den  beiden  von  Herrn  Geissler  con- 
uirten  Apparaten  wiesen  die  Spectra  durch  die  beiden  ersten  Wasser- 
fiEgasstreifen  Ha  und  Hrt  Spuren  zurückgebliebenen  Wassers  nach, 
{  in  der  mit  der  grösseren  Sorgfalt  hergestellten  Röhre  weniger  stark 
rvortraten.  Abgesehen  von  diesen  Streifen,  die  genau  die  ihnen  an- 
lörige  Stelle  im  Spectrum  einnahmen,  wurde  noch  die  Lage  der 
genden  Streifen  gemessen,  von  denen  wir  die  drei  stärkeren  durch 
faj  Sgß  und  Hgy  bezeichnen  wollen. 

StoUong  des 
Fernrohrs. 

eiizen  eines  breiteren  schwachen  orange  Streifens.     .     .  I  ,^  .n  ^r./ 

I114"4y 

la-  Schön  gelber  Streifen  mit  einer  hellen  Linie  in  seiner 

Mitte,  5'  breit.    Helle  Linie 114^32' 

tte  eines  schwachen  einfachen  Streifens 114^15,5' 

r^.  Einfacher  schön  grüner  Streifen.     Mitte 114®    2' 

f  113®  30' 
112®5r 
112®  37,5' 
111® 35' 

'y.  Einfacher,  schön  violetter  Streifen.     Mitte  .     .     .     .     111®    0,5' 

Für   die    drei    stärkeren   der   das   Quecksilber    charakterisirenden 
•eifen  ergiebt  sich: 


tte  von  vier  schwächeren  einfachen  Streifen 


v 

(* 

l 

Mga. 

|58«    5,5' 
58"    7,5' 

1,7163 
1,7166 

578,2 
575,9 

B9ß. 

58»  36,5' 

1,7209 

546,1 

Bgy. 

61«  38' 

1,7473 

435,9 

Natrium« 

204)  Die  Röhre  bestand  wie  gewöhnlich  aus  einer  Eugel  und 
lem  weiteren  Cylinder,  in  welche  Platin-Elektroden  eingeschmolzen 
iren,  und  zwischen  welchen  eine  Thermometerröhre  die  Verbindung 
.dete.  An  den  weiteren  Cylinder,  nahe  der  Verbindungsstelle  mit 
r  Thermometerröhre,  war  seitwärts  ein  Glasbehälter  angeschmolzen. 


DH 
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und  in  diesen  wurde,  iiiichdem  das  Innere  der  ganzen  Bölire  mil 
Kohlensäure  angefüllt  worden  war,  das  metallische  Natrium  hinein- 
gebracht. Uiernach  wurde  so  weit  wie  möglich  evacuirt.  Die  lUihre 
zeigte,  als  der  Strom  durchging,  das  Spectrum  des  reinen  Wiissersloff- 
gases;  keine  Spur  von  Kohlensäure  machte  äich  in  dem  Spectrum  hn- 
merklich.  OfiFenbar  war  ein  Minimum  von  Wasserdampf  in  der  llohri' 
zurückgeblieben,  der  einerseits  das  WasserstoEfgas  für  das  SpcctruiB 
lieferte,  andererseits  Sauerstoff  abgab,  der  sich  mit  einer  entspreeljeml 
kleinen  Menge  von  Natrium  verband,  das  hinreichend  war  zur  Neutni- 
lisirung  der  Eohlenaäure  in  kohlensaures  Natron.  Während  ilu 
Fernrohr  auf  die  schönen  Wasserstoffstreilen  gerichtet  war,  wurde  in 
Natrium  in  dem  seitlichen  Geiasse  durch  eine  Alkohollampe  erhitit, 
Schon  bei  einer  geringen  Erwärmung,  lange  bevor  das  Natrium  schmoll, 
trat  in  dem  Spectrum  ein  gelber  Sireifen  auf,  der  bei  steigeniler  Er- 
wärmung immer  mehr  au  Glanz  zunahm.  Zuletzt  zog  sich  schÖDes 
gelbes  Licht  auch  in  den  inneren  Kaum  des  seitlichen  Glasbehälter!, 
obgleich  dieser  Raum  nicht  auf  dem  directen  Wege  der  Eutladmig 
zwischen  den  beiden  Elektroden  lag.  Das  metallische  Natrium  wu 
geschmolzen,  imd  die  Dämpfe  desselben  condensirten  sich  wieder  zu 
metallischen  Kugeln  an  weniger  stark  erwärmten  Stellen  des  GefÜsses. 
Der  gelbe  Natriumstreifen  iV«^  fällt  mit  demjenigen  Streifen  zusammen 
der  in  Flammen,  welche  mit  Natronsalzen  in  Berührung  kommen,  sich 
zeigt,  also  mit  dem  Streifen  der  gelben  monochromatischen  Alkohol- 
flamme und  demnach  auch  mit  der  dunklen  Fraunhofer' sehen  Linie  ß. 


Nüa.     57"  55,5'  1,7148         588,9*) 


205)  Das  Bromspectrum**)  erhielt  sich  constant,  wenigstens  zeigte 
eine  Röhre  mit  Platin-Elektroden,  die  sechs  Monate  aufbewahrt  KordeD 
war,  unverändert  dasselbe  Spectrum.  In  der  Kugel  und  dem  weiteren 
Cylinder  an  den  beiden  Enden  war  das  Licht  schön  violett  und  bildete, 
ohne  sich  ganz  durch  dieselben  zu   verbreiten,  in  beider  Mitten  einen 


*j  [AuH  der  Tabelle  S.  674,  welche  Plücker  aoost  zur  BerechDung  derWcll» 
l&nge  benutzt  hat,  folgt  589,9,] 

")  IDarBtelluDgen  der  Spectra  von  Br,  Cl,  J,  P,  welche  Plücker  ein«  tpi- 
t«ren  Abhandlung  (39)  beigegeben  hat,  Bind  auf  Tafel  VIII.  reproducirt;  ne  nri 
aber  wegen  der  bedeutend  stärkeren  Dispereion  und  auch  «onet  etwas  abirüden- 
den  Umatilnde  mit  den  hier  gegebenen  BeBchreibungen  nicht  vSllig  vergleiehW.^ 
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Faden.     Beim  Eintritt  in  den  engen  Theil  der  Röhre  wnrde  das  Licht 
Bchon  grünlich  blau. 

Es  wurden  die  Mitten  von  18  hellen  einfachen  Streifen  gemessen. 


1.  Dunkelrother  Streifen  .     . 

2.  Etwas  hellerer  Streifen 

3.  Schwacher  orange  Streifen 


4.^  9. 


O. 
I. 


> 


>. 


Sechs  grünliche  und  grüne  Streifen,  die,  mit  Aus- 
nahme des  4.,  der  Reihenfolge  nach  an  Helligkeit 
zunahmen.     Der  6.,  ^r«,  besonders  hell .     .     .     . 


^in  schmaler  grüner  Streifen 

JBin  etwas  stärkerer 

Drei  schone  blaue  Streifen.  Der  erste,  lir^^  weniger 
14.  schön  als  der  zweite,  Bry,     Der  dritte,  Btf,,  und 

Bra  die  schönsten  des  Spectruras 

lEin  schwächerer  Streifen 

18.   Drei  schwache  violette  Streifen 


8  toi  lang 
de«  FemrohH. 


15«  14,5' 
15«    2,5' 
14»  37' 
14«  15' 
14»    5,5' 
13»  58' 
13»  46' 
13»  35' 
13»  28,5' 
13»  13' 
12»  52,5' 
12»  34' 
12»  29' 
12»  14,5' 
12»  10' 
11»  59' 
11»  28,5' 
11»   0' 


^Vielleicht  lassen  sich  noch  einige  der  blassen  Streifeu  als  nicht 

'Brom  angehörig  eliminiren.     Die  benannten  vier  violetten  Streifen 

unzweifelhaft  demselben  eigenthtimlich.     Für   diese  crgiebt  sich 


9 

f» 

l 

Br, 

59» 

10' 

1,7259 

516,9 

Br^ 

60» 

4,5' 

1,7339 

479,3 

Bty 

60» 

9,5' 

1,7346 

476,6 

Bn 

60» 

24' 

1,7367 

469,1 

Chlor. 

206)  Die  Farbe  der  elektrischen  Entladung  durch  Chlorgas  ist  in 
^^^^n  Röhren  röthlich  violett,  in  sehr  engen  schön  grün.  Hierin 
•*^^iiit  die  Erklärung  der  früher  mitgetheilten  Beobachtung  zu  liegen, 
^^  durch  einen  starken  Elektromagnet  das  röthlich  gefärbte  elek- 
*^*che  Licht  einer  Geissler'schen  Chlorröhre  die  schönste  grüne 
*^  ^^be  -annimmt:  offenbar  in  Folge  einer  Concentration  des  Stromes 
^vitcJi  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung.     Bei  Aluminium-Elek- 
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trodeii  hielt  sith  das  CliloryiiH  iii  der  liöbre,  mid  djpse  schwärzte  sie 
nicht.  In  dem  elektrischen  Spectrum  des  Chlora  [Taf.  Vlll.J  trete 
drei  durch  ihre  Helligkeit  besonders  ausgezeichnete  Streifen  hercor,  <fi 
wir  durch  C7„,  Cl^  und  Cl^  hezeichnen  wollen.  Der  erste  dienj 
Streifen  ist  gelhlich  grün,  der  zweite  griin,  der  dritte  blau.  Der  ei^ 
Cla,  ist  vierfach,  durch  zwei  dunkle  Linien  1  und  5  begrenzt  und  don 
drei  solcher  Liuien  2,  3  und  4,  von  welchen  die  erste  am  schwärMM 
erschien,  iu  vier  Streifen  von  eiui'acber  Breite  getheilt;  von  diese»  <8|| 
fitchen  Streifen  ist  der  zweite  am  hellsten,  der  vierte  am  dunkelulen,' 
Clfl  ist  von  mehr  als  einfacher  Breite  und  darum  wahrscheinlich  doppelt 
Cij.  ist  durch  zwei  schwarze  Linien  1  und  4  begrenzt  und  durch  kwb 
andere  2  und  3  in  drei  Streifen  (von  etwas  weaiger  al»  eiulwlien| 
Breite?)  getheilt.  Zwischen  Ctfi  und  Cly  treten  noch  drei  scliwäctiQi 
grflnc  Streifen  auf.     Die  folgenden  Winkel  wurden  gemessen. 

Grenze  des  sichtbareu  rotheu  Hintergrundes  etwa     .     .     .     115*39' 

ilU'  i' 
114»  I* 
113' 5f^ 
Dunkler  Streuen 113' 46" 

n                        n,  \m*%i 

drenzen  von  Cf^,    .     .  n-i^^.y 

SchwUcherer  grüner  Streifen.     Mitte 113' 27' 

Desgleichen 113' IT 

Dunkler  Streifen 113'  6^' 

Schwächerer  grüner  Streifen 112'50' 

II |112'37^' 

2 llä'35' 

3  112' 32^' 

4 |ll2'30' 

Sichtbare  ürenze  des  Violetten 109' 56' 

Für  die  drei  Haupt-Chlorstreifen  ergiebt  sich: 

CUß  58"  37,5'  1,7211         545,1 

Mitte  Clp     59°    4,25'        1,7250        521,6 
Mitte  Cly     60"    4,75'        1,7339        479,2. 
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Zinnohlorid. 

207)  In  dem  weiteren  Theil  der  Röhre  war  die  Färbung  des  elek- 
sehen  Lichts  ein  saftiges  tiefes  Blau,  das  beim  Eintritt  in  den  engen 
teil  derselben  plötzlich  in  das  schönste  reine  Goldgelb  sich  verwan- 
Ite.  Die  negative  Elektrode  war  von  rehfarbigem  Lichte  umgeben. 
8  die  Röhre  mit  ihrem  weiteren  Theile  auf  die  einander  genäherten 
ilbanker  des  grossen  Elektromagneten  gelegt  wurde,  zuckten,  nach 
Tegung  des  Magnetismus,  die  schönsten  goldgelben  Blitze,  nach  der 
Ige  der  Röhre  bald  angezogen,  bald  abgestossen,  bald  seitwärts  ab- 
lenkt, durch  das  ruhige  blaue  Licht.  Dieselbe  überraschende  Er- 
hfinung  giebt  jede  weitere  G eis sler 'sehe  Zinnchloridröhre' 

Zunächst  fanden  sich  in  dem  Spectrum  die  drei  hellen  Chlor- 
reifen wieder.  Der  Streifen  Cla  war  mehr  verwaschen.  Für  die 
itte  von  Cl^  ergab  sich  113^34'.  Der  Streifen  Cly  erschien  nun 
ppelt,  und  der  dunklen  Linie  in  seiner  Mitte  entsprach  112^33,5'. 
>n  den  übrigen  Streifen  zeichneten  sich  fünf  durch  ihre  Helligkeit 
s;  wir  bezeichnen  dieselben  durch  SnCl^a,  ß,  y,  d  und  e. 

Stollang 
de«  Fernrohrs 

itte  des  rothen  Streifens  Srt 0^4« 115»  22,5' 

itte  des  glänzend  gelben  Streifens  SnCl^ß 114"  34' 

»  f 


114*16 
114«  11' 


hön  gelber  Doppelstreifen  SnCl^y  mit  einer  helleren 

Linie  in  der  Mitte.     Grenzen 

itte  des  Streifens  Sn 674« 113»  48' 

39,5 


» 


SnCl.s 111«*^ 


Nach  dem  Vorstehenden  ist  für  die  Mitten  der  dem  Zinnchlorid 
a^enthümlichen  Hauptstreifen 


i 

<p 

/* 

X 

SnClta 

57« 

16' 

1,7088 

644,5 

ß 

58« 

4,5' 

1,7151 

579,4 

7 

58» 
58» 

24' 
26' 

1,7191 
1 1,7194 

558,4 
556,3 

d 

58» 

50,5' 

1,7230 

533,3 

s 

60» 

59' 

1,7418 

452,4. 

Zwei  schwächere  dem  Zinnchlorid  anscheinend  ebenfalls  eigen- 
tümliche Streifen,  die  früher  gemessen  worden  waren,  konnten  später 
cht  mehr  beobachtet  werden.  Der  erste  derselben  war  orange,  ent- 
irechend  9  =»57®  40';  der  zweite  war  violett  und  stand  etwa  20'  von 
tCl^s  nach  der  rothen  Seite  des  Spectrums  hin. 


i 
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Die  Elektrodeu  der  angewandten  Itöhren  waren  theils  von  P/a(is^^" 
thfils  von  AtiiminiuiH,  theÜB  von  Zinn.  Der  Strom  erloacli  nach  einig^^^ 
Zeit  bei  Platin -Elektroden,  er  hielt  sicli  gut  bei  AIuminiunj-Elektroderzr^z: 
Zwei  Rühren  mit  Elektroden,  deren  in  die  Köhre  hineinragender  TheE^3 
Zinti  war,  eutsiiraclien  der  Erwartung,  daas  das  Gas  imzersetzt  bleibei  l^ 
sollte,  nicht.  Der  ursprünglich  in  schönster  Weise  leuchtende  Stron^i^zs 
ging  nach  einigen  Wochen  uitht  mehr  hindurch  und  that  es  erst  danizn^ 
wieder,  nachdem  das  Zmu  der  Elektroden  im  Innern  durch  Erwännunj;^^™ 

von  aussen  her  iibgeschmülzeu   war  und   wieder  eine   glänzende  Ober . 

fluche  hatte.     Aber  die  urspriüi gliche  Erscheinung  trat  nicht  mehr  ic^M. 
ihrer  Reinheit  au( 

Cblor-SUioium. 
2f)8)  Die  Röhre  zeigte  in  ihrem  weiteren  Theile  r-'hfarbenes  Li^ 
das  im  engeren  Theilc  wcisslich  wiu'de.  Nur  eine  der  Rohren  bL'eV:> 
so  lange  ziemlich  cousttiut,  dass  das  Spectrum  genommen  werden  kunoU^^ 
In  anderen  Fallen  trat  gleich  anfänglich  eine  vollständige  Zerseiiuik  -^ 
ein.     Die  Messung  ergab  folgende  Winkel. 


Liefa^P 


Mitte  eines  rothen  stark  hervortretenden  Streifei«  (//„)    ,     llö"  SS- 
Mitte  einca  zweiten,  gleich  glänzenden 115*15* 

Mitt«  eines  orange  Streifens I14'4ft^' 

Dreifacher  Streifen  (6'/„).     Grenzen  ....        liiMKr- 

Mitte  eines  breiten  Streifens  [C%) lia'S^' 

Ein  grüner  .''i'  breiter  Streifen,  mit  einer  hellereu  Linie  in 

der  Mitte,  Rir  welche 1I3'12' 

Bläulich  grüner  Streifen  (/f,).     Mitte U2H3' 

Dreifacher  Streifen  {Cly).     Grenzen Iiifli'^ü' 

Mitte  eines  bläuUch  violetten  l^treil'ens lll'3'iö 

Violetter  Streifen  {Hj).     Mitte 110°5&^' 

(110"  15' 
Mitten  zweier  einfacher  blass  violetter  Streifen     .     .     .     ■  |i(u]iJ5g' 

Nach  Eliminirung  der  Wasaerstoffgas-  und  Chlorgasstreifen  bleii*" 
noch,  als  dem  Chlor- Silicium  angehörig,  Übrig  ein  schöner  rotacr 
Streifen,  mit  H„  von  gleicher  Helligkeit,  ein  etwas  schwächerer  ortUg« 
Streifen,  ein  gleich  heller  grüner  Doppel  st  reifen  mit  einer  hellen  hoäi 
in  der  Mitte,  und  wahrscheinlich  zwei  dunkel  violette  Streifen.  ™ 
die  drei  ersten  Streifen,  die  wir  durch  SiC/^a,  ß  und  y  bezeidioen 
wollen,  ergiebt  sich 


I 


Constitution  der  elektrischen  Gasspectra.  589 


v 

f* 

l 

SiCUa     57»  23,5' 

1,7100 

Ü32,9 

ß    57»  49' 

1,7138 

597,8 

1 59  «25,5' 
^  l59«27,5' 

1,7282 
1,7285 

505,0 
503,6 

209)  Vorzugsweise  wählte  ich  zu  den  Untersuchungen  solche 
loryerbindungen  aus^  die  flüssig  sind,  weil  man  überhaupt  Spuren 
1  Dampfen  flüssiger  Substanzen  am  besten  frei  von  jeder  fremden 
imischung  in  die  Geissler' sehen  Röhren  bringen  kann.    Vollständig 

es  mir  bisher  nur  in  dem  Falle  des  Zinnchlorids  gelungen,  den 
ifloss  des  Metalls  in  seiner  Verbindung  mit  Chlor  zu  bestimmen, 
illeicht  auch  in  dem  Falle  des  Silicium-Chlorids.  In  dem  Spectrum 
1  Titan-Chlorids  gab  sich  gleich  beim  ersten  Durchgehen  des  Stromes 
lor  kund;  ausserdem  tauchten  nur  schwache  Streifen  in  demselben 
\  ein  Streifen  an  der  äussersten  Grenze  des  Rothen  und  zwei  Doppel- 
eifen  zwischen  Cl^  imd  67y.  Nachdem  die  Röhren  etwa  einen 
inat  lang  unberührt  sich  selbst  überlassen  geblieben  waren,  zeigten 

das  schönste  und  reinste  Chlorspectrum;  das  Licht  in  ihren  weiteren 
BÜen  war  violett,  in  ihrem  engen  Theile  schön  grün.  Auch  das 
ectrom  des  Antimonchlorids  zeigte  nur  schwache  Streifen  neben  den 
loistreifen,  die  zwar  bestimmt  werden  konnten,  aber  zu  schwach 
ren  imd  zu  bald  verschwanden,  um  ein  deutliches  Bild  des  Spectrums 
geben.  Ebenso  verhielt  sich  eine  Röhre  von  Chlor-Chromoxyd, 
r  Versuch  mit  Wismuth-Chlorid  unter  Anwendung  von  Wärme  miss- 
j  ganz.  Hierbei  zweifle  ich  indess  nicht  an  dem  schliesslichen  Er- 
le späterer  modificirter  Versuche. 

Eine  Chi orwasserstoflFsäure- Röhre  zeigte  anfänglich  gleichzeitig 
sserstoff-  imd  Chlorstreifen,  war  aber  nach  einigen  Monaten  in  eine 
e  Wasserstoffröhre  verwandelt.     Die  Elektroden  waren  von  Platin. 

Eine  Silicium-Brom-Röhre  gab  das  reine  Spectrum  des  Broms. 

Kohlensäure. 

210)  Das  Spectrum  der  Kohlensäure  ändert  sich,  während  der 
om  hindurchgeht.  (Die  angewandte  Röhre  hatte  Platin-Elektroden.) 
oaentlich  erblasst  der  ursprünglich  glänzend  rothe  Streifen  im  An- 
^  des  Spectrums,  bis  er  zuletzt,  wo  das  Spectrum  sich  nicht  mehr 
ert,  fast  ganz  verschwunden  ist.  Mit  Sauerstoffgas  verbunden  wird 
Platin  der  Elektrode  zu  der  umgebenden  Glaswandung  übergeführt, 
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wo  es,  wie  in  SauerstoffgaarBUrpn,  als  gelber  Nieilerachlag  sicli  ablagert 
ypäter,  wenn  das  Spectrum  eonstont  geworden,  wird  der  Niinlentchlaj 
achwan;,  wie  es  der  Niederschlag  von  metalliscliem  Platin  lici  nieljt 
verschwindender  Dii;ke  immer  ist.  Das  zuletzt  constante  Spectnim 
scheint  hiernach  dem  Kohlenosvdgas  auziigebrireu.  Die  uutiTnijcbt* 
Itühre  war  eine  der  ersten  von  Herrn  Geiasler  augefertigten,  An 
iluhmkorff'sche  Apparat  war  oft  und  während  langer  Zeit  dureb  at 
LiiiiluTch  entladen  worden,  die  innere  Glaswanduug  um  beide  Elek- 
troden war  bis  auf  eine  Länge  von  mehreren  (Jentimetern  uiit  oimi 
schwarzen  undurchsichtigen  Platinschicht  bedeckt.  Das  Licht  der  Eut 
laduiig  war  zuletzt  schön  grünlich  weiss. 

Es  treten  acht  Streifen  a,  ß,  y,  ä,  e,  £,  t)  und  &  hervor,  Dw 
erst«  derselben  a  ist  der  erblassende  rotbe  Streifen,  ß  ist  ein  dreifuiiw 
etwas  verwaschener  orange  Streifen;  von  den  drei  Streifen  von  einfaclw 
Breite  ist  der  erste  der  hellste,  der  dritte  der  dunkelste,  sie  sind  iati^ 
diiukle  Linien  getrennt,  y,  d  und  e  sind  einfache  Streifen,  bezüglidi 
grtinlich  gelb,  gr[in  und  blau.  §  und  ^  sind  violette  Streiftui,  ilie 
einen  absolut  schwarzen  Kaum  begrenzen.  9  ist  ein  eutFernterer 
schwach  violetter  einfacher  Streifen.  Von  sämmtlichen  Streifen  ist  i 
der  hellste,  dann  kommt  y,  daim  kommen  £  und  ij.  Der  Hintergruml 
zwisrhen  a  und  s  ist  ein  farbig  schattirtcr.  Zwischen  u  und  ß  uuil 
zwischen  ß  und  y  befinden  sieh  jedesmal  zwei,  zwischen  y  und  d  nrnl 
Zwischen  d  und  e  jedramal  drei  dunkle  Linien  (denen  «K's  StirkxtolT 
gaas)iectruriis  im  Grilueu  äbulich). 

Die  Mi'ssungeu  ergaben  FolgeudL's : 

Mitte  u 115''2ä' 

Dunkle  Linie   1 li5M6' 

„  „      2 115"  fi^V 

f                      „  1114«  58' 

urenzen  von  p  .     , 1 ,   ,„  .ni 

1 1 U  4b 

Dunkle  Linie  1 „ IWSTpft' 

„      3 114°  29' 

Mitte  y 114"  16' 

Dunkle  Linie   1 114°  8' 

„  „2 lt3"6(vV 

„3 ,     .  n3°44,5' 

Mitte  j na^äi' 

Dunkle  Linie  I 113*20' 

,,  „2 113"  8' 
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Stellung 
des  Fernrohrs. 

Linie  8 112^54' 

112<>37,f)' 

112^34,5' 

111«    C 

109^51' 

die  vier  helleren  Streifen  ergiebt  sich: 

Cy*)  58^22,5'  1,7188  559,9 

Co  59«    7,5'  1,7255  519,0 

C:  61"    4'  1,7425  450,1 

ä,  6  r^  32,5'  1,7454  438,2. 

Anhydre  Essigsäure. 

)  Die  Röhre  hatte  Platinelektroden.  Das  Licht  in  dem  engeren 
er  Rohre  hatte  einen  Stich  ins  Rothe. 

.'  unterschieden  in  dem  Spectrum  zunächst  die  drei  hellen  Wasser- 
fen.  Es  wurde  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  die  Mitte 
n  rothen  Streifens  Ha  eingestellt,  es  blieb,  nachdem  die  Wasser- 
e  durch  die  Essigsäureröhre  ersetzt  worden  war,  auf  der  Mitte 
ientischen  Streifens  in  dem  neuen  Spectrum.  Ebenso  fanden 
au  an  derselben  Stelle  die  beiden  Streifen  11^  und  Hy  wieder, 
iser  diesen  drei  Streifen  war  noch  die  Mitte  von  folgenden 
Uen  Streifen  gemessen  worden. 

Stellung 
des  Fernrohrs. 

orange  Streifen 114^55,5' 

.  gelber  Streifen 114«  15,5' 

Streifen 113*^30,5' 

jr  blauer  Streifen  (dunkle  Linie. 111^31,5' 

tr  violetter  Streifen 110^  34,5' 

ii  violetter  Streifen  (dunkle  Linie) 110^16'. 

vier  ersten  dieser  sechs  Streifen  entsprechen  offenbar  den 
ilensäure-(Kohlenoxyd-)Streifen  6^^,  (7y,  Cd  und  C^.  Der  erste 
ohlensäurestreifen  besteht  aus  drei  einfachen,  von  welchen  der 
deutend  heller  ist  als  die  beiden  übrigen.  Dieser  hellere  ein- 
treifen  wurde  in  dem  Essigsäurespectrum  allein  beobachtet, 
nach   der   violetten  Seite    hin  nicht  scharf  begrenzt  erschien. 

ih  behalte  einstweilen  das  Symbol  C  [CO,]  bei,  obwohl  es  wahrscheinlich 
CO]  zu  ersetzen  ist. 
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Die  beiden  folgenden  einfachen  Streifen  sdmuieii  bis  auf  die  FeUer- 
greiize  einer  halben  Minute.  Der  zweite  einfache  Streifen  des  blauMi 
Doppcl  streife  US  der  Bs^igsüure  stimmt  bis  auf  eine  Minute  mit  dem 
einfachen  Kohleusüurestreifen  6':.  (Bei  nicht  scharfer  Begreuzuug  imd 
grösserer  Lieh tsch wache  ist  ein  solcher  Beobachtungafehler  leicht  miig- 
lieh.)  Der  Ursprung  der  beiden  letzten  schwachen  violetten  Streifen 
lEsst  sich  einstweilen  noch  nicht  nachweisen,  so  wie  andererseits  in 
dem  Easigsäurespectnim  die  beiden  letzten  violetten  Kohlensäurestreifen 
<y,i  und  C.1  nicht  beobachtet  worden  sind.  Dem  Streifen  C',  entspreclienii 
wurde  in  dem  Spectrum  der  Essigsäure  eine  helle  Stelle  beobafhtel, 
die  sich  aber  nicht  als  ein  begrenzter  Streifen  darstellte. 


ÄlkohoL     Sohwefeläther. 

212)  Die  Spectra  der  Dämpfe  des  Alkohols  und  des  Seliwctel- 
Uthers  wurden  unmittelbar  nach  einander  bestimmt.  Die  Vergleichmig 
der  beiden  Beobachtungsreihen  ei^b  fiir  die  Mitten  der  verschiedenen 
Streifen  Ablenkungen,  die  entweder  vollkommen  übereinstimmen  «i" 
nur  eine  halbe  Minut«  von  einander  abweichen.  Einerseits  traten  ilif 
beiden  Wasserstoffstreifen  /?„  und  //,  auf  (der  schwächere  B,  wunlfl 
nicht  beobachtet),  andererseits  ergaben  sich  für  die  Übrigen  Streifen 
folgende  Stellungen  des  Fernrohrs: 

1 14"  54,5'  entsprechend  dem  hellsten  Theile  des  dreifachen  Streifens  C^  -^ 
114"  ^4,iy'  entsprechend  einem  nicht  scbarf  begrenzten  heilen  Kaum  in 

dem  KohlensUurespcctrum  und  dem  hellsten  Gelb  des  Stick- 

stüffspectrums. 
114"  15,5'  Kohlensäurestreifen  Cy, 

113"  31'      entsprechend  C'j,  genauer  dem  Essigsüu restreifen. 
111"  33'      entsprechend  Ö;. 
110"  22,5'  schwächerer  Streifen  ohne  nachweisbaren  Ursprung. 

213)  Es  ist  augenscheinlich,  dass  in  den  Spectra  der  Easigsinie 
sowohl  als  des  Alkohols  und  des  Schwefelüthers  die  beiden  SpecW 
des  Wasserstoffgases  und  der  Kohlensäure  (des  Kohlenoiydes)  «^^ 
überlagern,  allerdings  mit  einigen  Störungen.  Ob  diese  Störungen  Ton 
fremden  Beimengungen  herrührten  oder  wesentlich  mit  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  in  Kede  stehenden  Substanzen  in  Verbindung 
standen,  wird  erst  entschieden  werden  können,  nachdem  die  Kohlai" 
wiwserstoff Verbindungen  untersucht  worden  sind,  und  namentlich  nwi" 
dem  festgestellt  worden  ist,  ob  es  für  eine  solche  Verbindung  an 
stabiles  Spectrum  giebt,  oder  ob  dieselben,  wie  die  Metall wassentoK- 
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yerbindungeU;  unmittelbar  beim  Durchgang  des  elektrischen  Stromes 
zerfeilen  und  nach  Ausscheidung  des  Metalls  das  reine  Wasserstoff- 
spectrum geben. 

Ich  schliesse  diese  erste  Reihe  Ton  Beobachtungen  mit  einem  Bei- 
spiele der  normalen  Ueberlagerung  der  beiden  Spectra  des  Wasserstoff- 
gases und  der  Kohlensäure. 


Schwefelkohlenstoff. 

214)  Die  Elektroden  waren  von  Platin.  In  dem  engen  Theile  der 
Rohre  war  das  Licht  röthlich  weiss,  in  ihm  setzte  sich  ein  Nieder- 
schlag ab,  der  dunkel  schwefelgelb  war  und  die  schönsten  Newton- 
schen  Ringfarben  zeigte. 

Es  wurden  die  Mitten  der  folgenden  neun  hellen  Streifen  be- 
stimmt. Nachstehend  sind  für  dieselben  die  Stellungen  des  Fernrohrs 
bemerkt  und  daneben  die  aus  dem  Früheren  entlehnten,  entsprechenden 
Stellungen  des  Femrohrs  für  Wasserstoff-  und  Kohlensäurestreifen. 

Rother  Streifen      .     .     115^28'        Ha 115^28' 

Dunkle  Linie  in  der 
Mitte  eines  dop- 
pelten schwachen 
orange  Streifens 

Schwacher  gelber  Strei- 
fen    115°  35' 

Gelblich  grüner  Strei- 
fen     114M6' 


114^54,5' 


Mitte  der  ersten  dun- 
keln Linie  in  6'^    . 

siehe  Alkohol    .     .     . 


114^55' 


114^34,5' 


Grüner  Streifen     .     . 
Grünlich  blauer  Strei- 
fen     112M3' 

Blauer  Streifen      .     . 


Cy 114°  16' 

113^30,5'     Co 113^31' 


Violette  Streifen 


112037' 
111«  34,5' 
111«    6' 


H, 112M3' 

ä 112«  37,5' 

Q 111«  34,5' 

ä 111«    6'. 


Es  ist  ersichtlich,  dass  sämmtliche  beobachtete  Streifen  sich  in 
den  Spectra  des  Wasserstoffgases  und  der  Kohlensäure  wiederfinden. 
Wenn  sich  Schwefelkohlenstoff  durch  den  Strom  in  seine  festen  Be- 
standtheile  zerlegte,  so  müsste,  wenn  absolut  nichts  als  Dampf  desselben 
in  der  Röhre  sich  beende,  in  dieser  ein  Gasyacuum  entstehen,  das  dem 
Strome  den  Durchgang  yerwehrte.  Wenn  aber  gleichzeitig  noch  eine 
Spar  von  Wasserdampf  in  der  Röhre  zurückgeblieben  wäre,  so  würde 
auch  dieser  zersetzt  werden.  Dann  würde  das  aus  der  Zersetzung  hervor- 
gehende Wasserstoffgas  das  eine  der  beiden  sieh  überlagernden  Spectra 
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geben,  während  da«  freigewordene  Sauerstoffgiis  mit  der  Kohle  sich  m 
Kobleoosyd  verbinden  und  das  zweite  dieser  Spectra  geben  wilris. 
Schwefel  hatte  sich  sichtbar  iiiedergeschlagen. 


Ich  habe  schliesslich  noch  der  Unterstützung  zu  erwälmen, 
mir  yon  Seiten  meiner  beiden  Assistenten  zu  Theil  wurde.  Elieon 
unermüdlich  als  umsichtig  betheiligte  sich  Herr  Ad.  Drouke  an  säniint- 
licbeu  obigeu  Beobachtungen,  wie  früher  schon  an  den  Uutersucliiuigen 
über  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  die  positiven  Lichtströmangfli 
iu  gasverdünnten  Räumen.  Mehrere  der  Substanzen ,  deren  Spectn 
unti'rsucht  worden  sind,  waren  von  Herrn  Kolter  im  Laboratorium 
Prof.  Laudolt  dargestellt  worden. 


1»  ^ 


I 


Jod. 
215)  Die   angewandte  Höhre  bestand,   wie  gewöhnlich,  ans  eion 
Kugel   und   einem  weiten  Cyünder,  die  durch  eine  Thermometerröh« 
mit  einander  verbunden  waren.    Die  Elektroden  waren  von  Aluminium 
und  ragten   an   den  beiden  Euden  in  Kugel  und  Cylinder  hinein. 
den  weiteren  Cylinder  war  seitwärts,  nahe  der  Thermometerröhre,  eine 
engere  Röhre  angeschmolzen,  die  in  ihrer  Mitte  einen  Hahn  hatte  asi) 
um  Jod  aufzunehmen,  an  dem  entfernten  Theile  sich  erweiterte.  Üebw! 
das    Jod    wurde    Waaserstoffgas    in    das    Innere    des    Haupttbeües  de« 
Apparates  geleitet,  und,   nachdem  alle  Luft  aus   diesem  fortgetrieben 
worden  war,   das  freie  Ende  der  Seitenröhre  zugeschmolzen  und  der 
Hahn  geschlossen.    Dann  wunle  evacuirt,  der  Hahn  geÖffiiet  und  wieder 
geschlossen,   dann   wieder  evacuirt,    und  diese  Operation  einige  Maie 
wiederholt.    Auf  diese  Weise  wurde  eine  Röhre  durch  Herrn  Geissler 
hergestellt,    die   Joddampf   von    der   angemessenen    Dichtigkeit  neben 
einer  kleineren  Menge  von  Wasserstoffgas  enthielt.    Das  Licht  in  Kngel 
und  Cylinder  war  schön  rehfarbig,  in  der  engen   Röhre  schön  grün. 
Das  Spectrum   des  Jods   [siebe  Tat',  VIII. ]   ist,   nächst   dem   Spectnim 
des  Stickstoffs,  eines  der  farbenreichsten.   Während  des  Durchgangs  des 
Stromes  kondensirte  sich  Jod  an  der  negativen  Elektrodej  Folge  davon 
war  die  beobachtete  Erscheinung,  dass  nach  einer  Richtung  der  Strom 
leichter   durch   die    Röhre   ging,    als   nach   der   anderen.      Bei    jedem 
Oeffnen  des  Hahnes,  nachdem  der  Strom  längere  Zeit  hindnrcligegiuigen 
war,  schoes  ein  in  sich  zurückkehrender  elektrischer  Lichtstrom,  offenbar 
die  zurückströmende  ponderable  Materie  ergreifend,  durch  die  ganze  liLnge 
der  seitwärts  angeschmolzenen  Röhre,  schwächer  leuchtend  jenseits  des 
Hahnes. 
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Es  wurden  die  nachstehenden  Messungen  vorgenommen: 


Stellung 


c/a« 


Vier  rothe  Streifen,  durch  dunkle  Linien  getremit, 
Ton  denen  die  mittlere  2,5'  breit  und  ganz  schwarz. 
Grenzen  der  Streifen 


Wasserstoffstreifen  H^j   über   den   hinaus  nur   schwaches    de»  Fernrohr«. 

Roth  sich  zeigte 115^28' 

Schwarzer  Baum. 

verwaschen 

115"  8,5' 
115»  8,5' 
115»  5' 
115»  2,5' 
.114»  57,5' 
114»  57,5' 
114»  52,5' 


-Tfi- 


r"  / 


Sehr  schöner  einfacher  orange  Streifen,  zu  dessen  beiden 

Seiten  Schwarz.     Mitte 114M7' 

Zweite  Grenze  des  an  J^  anstossenden  schwarzen  Raumes     114^34^i 

Zweite  Grenze  des  folgenden  hellen  Raumes 114^29,5 

Helle  Linie  in  dem  anstossenden  dunkleren  Räume  .     .     .     114^28' 

Zweite  Grenze  dieses  Raumes 114^  26,5' 

Anstossender  heller  Raum,  zweite  Grenze 114^23' 

Dunkler  Raum  bis  zum  folgenden  Streifen. 

114^21' 
114^  15' 

114«  r 

114«    1' 


Jy.  Zwei  Paare  aneinander  liegender  gelblich  grüner  Strei- 
fen. In  dem  ersten  Paare  ist  der  erste  der  beiden 
Streifen  der  hellere,  in  dem  zweiten  der  zweite.  Grenzen 


Dankler  Hintergrund. 

Einfacher  schwarzer  Streifen 113«  56,5' 

Mitteldunkler  Hintergrund. 

Ji.    Schoner  grüner  Streifen,  nach  dem  Violetten  hin  durch 

eine  schwarze  Linie  begrenzt.    Mitte 113«  48,5' 

(113«  42' 
Grenzen  eines  Doppelstreifens 


» r ' 


(113«  36,5 

J..    Schöner  einfacher  Streifen.     Mitte 113«  27' 

Schwarzer  Hintergrund. 

Zwei  schwächere  einfache  Streifen. 

Wasserstoffstreifen  H    von  gleicher  Lichtstärke  .     .     .     .     112«  43' 

Ein  schwächerer  einfacher  Streifen. 

J^.    Einfacher  schön  blauer  Streifen 112«    8,5' 

Jr,.    Ein  etwas  weniger  heller  blauer  Streifen 112«    2' 

Zwei  schwächere  blaue  Streifen. 

£iu  dritter  gleicher,  der  sich  an  den  folgenden  anlegt. 
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Jn.    Einfacher  scböii  violetter  Streifen 

Wasaeratoffst  reifen  Hy 

J,.    Einfacher  violetter  Streifeu 

Der  Hintergrund  zwischen  Hi  und  J,  ist  farbig. 

Die  drei  Waaserstoffstreifen  treten  Verhältnis s massig  zurück; 
hallen  ihre  Lage  bloss  beatimint,  um  eine  Controle  über  die  übrigi 
Meesuiigea  zu  haben.  Die  stärkeren  der  dem  Jod  angehörigen  S 
haben  wir  durch  «  (Grup[te  von  vier  einfachen  rothen  Streifen),  ^,  y 
(Gruppe  von  zwei  grünlich  gelben  DoppelstreifenJ,  S,  f,  %,  tj,  9  und  i 
bezeichnet.  Von  diesen  (Streifen  sind  J,s  nnd  J,  die  hellsten,  dim 
folgen  an  Helligkeit  der  orange  Streifen  J-i  und  der  blaue  Streifen  J^ 
I  dann  die  Tier  rothen  Streifen  J^  und  der  violette  Streifeu  J„ 


If 

67»  61^' 

1,7142 

694,7 

J, 

58' 50' 

1,7229 

633,7 

1. 

69«  11,5' 

1,7261 

615,7 

Jt 

60"  30' 

1,7376 

466,1 

■I, 

00"  36,5' 

1,7385 

462,9 

J.< 

61" 17' 

1,7443 

444,6 

J, 

62"  16' 

1,7527 

421,6. 

Fboaphor.  Cblorphosphor. 
216)  Eine  Geissier'sche  Röhre  mit  Äluminiumelektroden,  welche 
möglichst  evacuirt  wurde,  nachdem  vorher  zur  völligen  Austreibung 
der  Luft  durch  dieselbe  während  längerer  Zeit  Dampf  von  Chlor- 
phosphor  getrieben  war,  gab  beim  Hindurchgehen  der  Entladimg  des 
Ruhmkor  ff  sehen  Apparates  ausser  den  früher  bestimmten  Clilor- 
streifen  drei  stärkere  fremde  Streifeu,  die  wir  durch  J'a,  P/t  and  P, 
bezcichoeu  wollen.     Die  Beobachtung  ergab  nämlich: 

P„,  rother  einfacher  Streifen 115*25^' 

Abwechsleud  schwache  rothe  und  schwarze  Streifen. 

ff,,  schöner  einfacher  orange  Streifen,  auf  beiden   Seiten 

schwarz  eingefasst*) 114*53' 


•)  [Erucheint  in  der  Darstellung  aul"  Taf.  Vlll  Jreifiitli  in  Folg«  der  atlrkiwi 
Dia|)ersioD.] 
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renzen  von  Cly 


Stellung 
dei  Fernrobri. 

{114*^    2  5' 

iie  Clß 113^34,5' 

(112^37,5' 

112^28,5' 

(111^57' 
y,  schön  violetter  Streifen.     Verwaschene  Grenzen      .     .  i  ^  ^  <  o  e  < ' 

1 111"  51 

as  sichtbare  Violett  erstreckt  sich  mit  schwarzen  Streifen 

bis  etwa 110^    2'. 

Die  Streifen  zwischen  P^  und  Py  gehören  dem  Chlor  an  ^  sie 
?ten  hier  schöner  auf  als  in  dem  Falle  der  Röhre,  an  welcher  wir 

reine  Chlorspectrum  bestimmt  haben.  Der  dreifache  durch  schwarze 
ien  begrenzte  Streifen  besteht  aus  einem  einfachen  helleren,  von 
1.  auf  beiden  Seiten  zwei  schwächere  durch  schwarze  Linien  getrennt 
1.  Diese  drei  einfachen  Streifen  sind  oiSenbar  die  drei  ersten  des 
•fachen  Streifens  C/«.  Für  ihre  Mitten  geben  die  vorstehenden 
-Ien  mit  den  früheren  (S.  588)  einen  Unterschied  von  einer  Minute. 

IMitte  des  folgenden  Streifens,  der  durch  eine  schwarze  Einfassung 
i'Yf  begrenzt  ist,  stimmt  genau   mit  der  früher  bestimmten  Mitte 

C7.^  überein.  Nur  bildet  hier,  in  dem  helleren  Spectrum,  der  drei- 
1«  Streifen  mit  dem  einfachen  Streifen  Cl^  und  dem  dazwischen 
enden  Räume  ein  einziges  Streifensystem.  Diesen  zwischenliegenden 
ixn  theilen  drei  schwarze  Linien,  von  welchen  die  mittlere  schwächer 

schmäler  ist,  in  vier  grüne  Streifen.  Für  den  blauen  Streifen,  der 
cili  zwei  feine  Linien  in  drei  einfache  Streifen  getheilt  wird,  ergab 
'  die  erste  Grenze  genau  wie  früher,  die  zweite  rückte  aber  V/^' 
t^r,  wonach  jeder  der  einfachen  Streifen  die  normale  Breite  von  3' 
ilt  und  eine  theoretische  Schwierigkeit  beseitigt  wird. 

Ob  die  drei  fremden  Streifen,  für  welche 

Pa       57  M3'  1,7084        649,3 

Pß  57M5,5'  1,7133  602,4 
Py  60M4,5'  1,7397  459,1, 
^  Dampfe  des  Phosphors  oder  des  Phosphorchlorids  angehören,  lässt 
Vorstehende  unentschieden.  Jedenfalls  wird  das  Chlorid,  theilweise 
^Xgstens,  zersetzt  und  Phosphor  wird  frei.  Ob  aber  dieser  oder 
Uweise  noch  unzersetztes  Chlorid  die  fraglichen  Streifen  giebt,  bleibt 
'K  zu  entscheiden. 

217)  Zu  diesem  Ende  wurde   ein  neuer  Versuch  gemacht.     Eine 
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Röhre,  gauz  ähnlich  der  Jodröhrc,  wurde  hergestellt,  und  in  dieselbe 
Btatt  des  Jods  Phosphor  in  eine  Atmosphilre  von  möglichst  Terdännteia 
Wftsserstoffgase  gebracht.  Der  Phosphor  war  durch  einen  Hahn  ron 
dem  Haupttheile  der  Röhre  getrennt.  Die  Röhre  zeigte  die  reiüBi 
Wasseratoffstreifen,  sonst  nichts.  Phosphordampf,  bei  der  gewöhiilidiea 
Temperatur,  giebt  also  kein  Spectrum.  Unter  fortwährender  Bt 
obachtung  des  Spectrums  wurde,  bei  geöffnetem  Hahne,  der  PhfiBphor 
ganz  langsam  durch  eine  Spirituaflamme  erwärmt.  Während  hierbei 
immer  mehr  Phosphordampf  in  den  Hauptiheil  der  Röhre  eindram, 
traten  keine  neue  Streifen  auf,  das  Wiigserstoffspectrum  erblasste  ■]]■ 
mählig  und  erlosch  zuletzt  ganz.  Nachdem  der  Phosphor  erkaltet  «a^ 
stellte  sich  das  ursprüngliche  Wasseratoffspectrum  wieder  her,  wol 
anfänglich  der  Strom  in  einzelnen  Blitzeu  durchschlug,  Iwvor  er  mhä 
wie  früher  hindurchging. 

Nach  einigen  Ta^n  wurde  der  Versuch  in  der  Art  wiederbo 
dass,  bei  geschlossenem  Hahne,  der  Phosphor  erwärmt  wurde,  bis 
zu  schmelzen  anfing.  Das  Spectrum  war  das  reine  des  Waaserstt 
gases.  Nachdem  der  Hahn  geöÖnet  worden  war,  verschwand  es  plött 
lieh,  ohne  dass  vorher  andere  Streifen  auftauchten.  Der  Phosiibw 
dampf  wiedersetzte  sich  dem  Durchgehen  des  Stromes,  Das  Wowii 
stoffspectrum  konnte  nach  Erkaltung  des  Phosphors  nicht  xbM 
hergestellt  werden,  selbst  nicht  unter  Anwendung  einer  grösser« 
'  »hl  Ton  GroTe'achen  Elementen.  Hierbei  traten  nur  ond  z« 
beiden  Elektroden  last  gleiche  Lichtbüschel  auf,  und  Phosphor  vütAs 
zu  deu  umgebenden  Glaawandungeu  übergeführt. 

Die  Flamme  des  verbrennenden  Phosphors  giebt,  wie  das  8omieB- 
licht,  ein  für  das  Auge  contiuuirliches  Spectrum,  in  welchem  helle  Linien 
fehlen. 

Wir  müssen  hiernach  einstweilen  annehmen,  dass  die  drei  Stnifcn 
l'a,  Pfi  und  Py  nicht  dem  reinen  Phosphor,  soudem  einer  Verbindm^ 
desselben  mit  Chlor  augehören, *J 

*)  In  dem  furbenreicben  Spectrum  dei  Sticljatoffgase«  finden  sich  zwu-,  »aig- 
Btens  nahe  au  denselben  Stellen,  helle  Streifen,  aber  neben  diesen  Streifen  niKh 
viele  andere  gleich  helle.  Wollte  man  also  die  Annahme  machen,  ia»»  die  <bti 
fraglichen  Streifen  Euruckgebli ebenen  Spuren  von  Luft  angeboren,  so  kdnnt«  mu 
von  dem  Ausbleiben  der  übrigen  Streifen  keine  lieehenachaft  sich  geben.  In  dm 
bäuGgen  Fällen,  vo  solche  Stickstoifgasatreircn  beobachtet  worden  sind,  i»tdiB 
Erscheinung  überdies  eine  gftni  andere. 


37. 

Iiaet  of  a  series  of  Papers  and  Notes  concerning  the  Electric 
Diseharge  throngh  Rarefled  Aases  and  Vapours, 

i^edings  of  the  Royal  Society  of  London,  Vol.  X.,  S.  256—269.  1860.  Received 

Dec.  6.,  1869.) 

..otion  of  the  magnet  on  eleotrio  ourrents  transmitted  through 

tubes  of  any  form. 

The  action  exerted  by  a  magnet  on  the  luminous  electric  diseharge^ 
ing  through  a  tube  or  any  vessel  of  glass  which  contains  residual 
»8  of  any  gas  or  vapour,  may  be  generally  explained,  if  we  regard 
diseharge  as  a  bündle  of  elementary  currents,  which  under  the  in- 
Lce  of  the  mi^net  change  their  form  as  well  as  their  position 
in  the  tube,  according  to  the  well-hnown  laws  of  electro-magnetic 
n. 

The  concentration  of  the  diseharge  into  one  free  arch  only  takes 
5,  if  the  arch  be  allovoed  to  constitute  a  part  of  a  line  of  magnetic 
.  (According  to  theory,  there  is  no  magnetic  action  at  all  exerted 
.ny  Clement  of  a  linear  electric  current  which  proceeds  along  such 
le.)  This  condition,  for  instance,  is  falfilled  in  the  case  of  an  ex- 
ted  sphere  of  glass,  through  which  the  diseharge  is  sent  by  means 
wo  small  apertures,  if  the  sphere  be  put  on  the  iron  pieces  of  an 
ro-magnet  in  such  a  way  that  the  two  apertures  coincide  with 
iwo  points  of  a  line  of  magnetic  force. 

There  is  another  case  of  electro-magnetic  equilibrium,  which  takes 
)  if  ihe  current  proceed  along  an  y,epibolic  curv&^y  i.  e.  along  a  curve 
lg  within  the  interior  surface  of  the  vessel,  whose  Clements,  regar- 
as  Clements  of  an  electric  current,  are  perpendicular  to  the  direc- 
of  the  electro-magnetic  force  and  impelled  by  this  force  towards 
surface.  An  exhausted  cylindrical  tube,  when  equatorially  placed 
he  iron  pieces  of  the  electro-magnet,  presents  the  simplest  instance 
lis  case.    All  elementary  currents  are  concentrated  by  the  magnet 
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along  one  straight  luie,  ivhicb,  according  to  tbe  direction  of  the  (i^. 
Charge  »nd  to  tbe  maguetic  polarity,  oecupies  either  the  higliest  or 
the  lowest  position  in  tbe  tube.  Wheii  the  asis  of  the  tube  maVeg 
an  angle  of  45"  both  with  the  axial  and  equatorial  direction,  the  tpj. 
bolic  curTe  is  found  to  be  a  fine  spiral. 

If  neither  of  the  two  conditions  mentioued  above  can  bc  fiilflllei 
i.  e.  if  tbe  curreot  caiinot  proceed  either  along  a  free  magnetit  ot  ui 
epibolic  cuvve,  tio  vollalc  arch  tcül  be  ohtaineä;  the  current  mU  bn  Aj- 
turheii  and  its  light  diffused.  This  for  instance  is  the  caae,  wheii  tbf 
above-mentioned  cjlindrical  tube  is  placed  asially  od  tbe  two  pölw 
of  the  maguet:  there  will  be  seeu  above  eacb  of  these  poles  a  liimj- 
iioiia  epibolic  ätraight  line,  lying  witbin  tbe  horizontal  plane  nhirb 
passes  through  the  axia  of  tbe  tube,  one  ou  each  side  of  tliis  aiii; 
bul  there  exists  noitber  a  line  of  magnetie  force  nor  an  epibolic  curre 
joiniiig  tbe  extremities  of  the  two  epibolic  straight  liites  between  the  . 
poles;  hence  diffusion  of  light, 

There  are  uther  classes  of  phenomena,  not  at  all  indicated  aiiii  n- 
pinined  by  the  laws  of  eleetro-magnetism.  In  many  caaes  Ote  magnel 
cxtinffuisJtes  Üic  light  of  the  cttrreiit  without  aUer'mg  its  intensittf.  I  sait 
the  disfharge  of  Riihmkorffu  apparatiia  at  once  tbrongh  twu  pi- 
hausted  tubes,  eommnnieating  by  a  copper  wire.  The  tirst  tnbe,  about 
eight  incbes  long  and  highly  exbauated,  was  brought  over  tbe  irnii- 
pioceB  of  the  electro-magnet  into  au  equatorial  position,  while  tkt  ] 
aecoud  one  was  placed  at  somc  distance  from  the  polea.  TMiilst  the 
magnet  was  not  excited,  both  tubes  became  lurainous  by  ti)e  irm- 
niiitcd  current;  when  it  was  excited,  the  ügbt  of  the  first  tube  fati- 
rely  disappeared,  while  the  appearance  of  the  seeond  did  not  undergo 
tbe  least  change.  Hence  we  conclude  that  the  disappearancc  of  tle 
ligbt  does  not  provc  tbe  estinction  of  the  current. 

Similar  resuits  are  obtained  wben  a  tube  having  tbe  shape  of  the 
annexed  drawiiig  is  brought  witb  its  narrow  middle  part  betweeu  the 

_.- two   iron  piecea.     In   tbis  caae  the 

'-vT       ■/  ■  - 7^     light  disappears,  where  tbe  magnetie 

*"*"-  actiou   is    greateat,    but  not  in  tk 

other  parte  of  the  apparatus.  Sometimes  before  tbe  ligbt  disappeara, 
ite  colour  is  entirely  cbanged,  whÜe  in  other  casea,  tbe  magnetie  foree 
being  lesa  strong,  only  tbe  change  of  eolour  takea  place.  The  Tiolel 
colour  of  sulpbnroua  aeid  ajid  of  vapour  of  bromine  is  thus  transfor- 
med  into  a  fine  green,  and  the  b!ue  of  Chloride  of  tin  becomes  i 
beautifol  colour  of  pure  gold. 

If  the  magnet  be  strong  enougb,  a  phenomeuou  of  the  same  kind 
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18  obtaiued;  when  in  the  aboye-mentioiied  experiment  the  larger  tube 
18  put  equatorially  on  the  iron  pieces,  and  the  current  concentrated  in 
the  lowest  part  of  the  tube.  Then,  where  the  magnetic  action  is  grea- 
test,  the  illuminated  epibolic  straight  line  is  interrupted^  terminating 
in  iwo  euspS;  which  in  the  case  of  sulphurous  acid  show  a  green 
colour.  Waving  light  goes  from  one  cusp  to  the  other.  In  a  room 
quite  darky  highly  diffused  light  is  seen  moving  from  one  pole  to  the 
other,  along  lines  of  magnetic  force. 

When  the  sphere  previously  mentioned  is  placed  on  the  iron 
pieces  so  that  the  two  opposite  apertures  fall  within  the  equatorial 
plane ;  the  transmitted  current  will  be  concentrated  along  an  epibolic 
curve,  which  in  this  case  is  one  of  the  two  arcs  of  the  great  circle 
within  the  equatorial  plane ,  supplementary  to  each  other  and  joining 
the  two  apertures.  If  it  be  the  lower  arc,  turned  towards  the  raagnet, 
the  epibolic  current  starting  from  the  positive  wire  terminates  in  a 
cusp,  where  the  action  of  the  magnetic  force,  supposed  generally  to 
be  strong,  is  greatest,  while  from  the  opposite  side  waving  light  enters 
the  sphere.     In  this  case  there  is  only  one  cusp. 

n.  The  light  of  the  negative  wire  bent  by  the  magnet  into  oarves 

and  snrfaoes. 

In  Order  to  render  the  new  class  of  phenomena  most  brilliant 
and  well  deiined,  larger  tubes  of  a  cylindrical  shape,  into  which  long 
wires  enter  at  both  ends,  are  to  be  selected.  The  light  surrounding 
the  negative  wire  must  be  as  bright  as  possible,  and  the  well  known 
dark  space,  by  which  it  is  bounded,  must  be  very  broad.  The  magnet 
acte  on  this  light  in  a  peculiar  way,  having  no  analogy  with  plieno- 
mena  hitherto  observed.  I  easily  discovered  the  law  giving  in  all 
cases  the  exact  description  of  the  phenomenon. 

The  light  emanating  from  any  not  isolated  point  of  the  negative 
wire,  and  direrging  in  all  directions  towards  the  interior  surface  of 
the  surrounding  tube,  is  bent  by  Die  action  of  the  magnet  into  the  mag- 
netic earve,  which  passes  through  fhis  point  According  to  the  law 
already  mentioned,  such  a  curre  is  the  only  one  along  which  an  elec- 
tric  current  can  more  without  being  disturbed  by  the  magnet.  It 
equally  represents  the  form  which  a  chain  of  infinitely  small  iron 
needles,  absolutely  flexible  and  not  subjected  to  gravity,  would  assume, 
if  attached  with  one  of  its  points  in  the  point  of  the  negative  wire. 
It  is  well  known  that  a  magnetic  curye  is  completely  determined  by 
a  Single  one  of  its  points.  Therefore  the  whole  light  starting  from 
all  the  different  points  of  the  negative  wire  will  be  concentrated  within 
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o  surfacf.  !/enerat»l  by  a  var'utbJc  miiffiintic  atrvr.  Th«  form  yf  tW 
i,uiagD(!iic  aurftw^e"  varies  according  lo  tl»;  form  of  the  uegative  wir""^ 
and  its  Position  with  regard  to  the  poles  of  the  electro-magDCt.  Who^  ^ 
Üiö  nef^iitivi!  wire  lies  within  the  equatorial  plaDe,  the  maguetic  sur"^ 
iace  aasnmes  the  shupe  of  a  vault;  wbeii  tUo  wire  lies  within  tbe  aiiaK^  -m 
plaiip,  the  whole  aiirface  ia  contaiued  in  the  same  plane  and  gi^iiumlly^ 
l)üuii<i«d  by  very  well  deÜned  magnetie  curves. 

The  negative  light  partly  depeodä  upon  the  suhetanco  of  the  wire.—'' 
Partii'les  of  it,  either  pure  or  combined  with  the  iucladed  gas,  are  ^ 
carriod  off  to  the  interior  surlace  of  the  tube,  which,  when  platiuum 
wirea  are  ueed,  coiiseqnently  is  blackened.  If  not  acted  upoo  by  the 
Riagnet,  all  tlie  Hiirface  surrouttdiug  the  jilatinum  wire  becomea  block; 
if  acted  upon,  only  that  line  along  which  tht!  siirface  of  the  tube  ia 
intereected  hy  the  magnetic  surface,  i»  blackcucd.  In  this  «we,  Hiert- 
fore,  the  partkks  sepnraled  from  the  wire  mov€  ahng  ntagnetie  c%irv&. 

I  thtiik  it  inost  probable,  that  the  luminous  pleclrii-  currcnts  in 
qneatioii  are  double  i-urronts,  —  i^oiiig  from  the  wire  to  the  glass 
Btiil  n-turning  from  the  glaas  to  the  wir«. 

The  iniportance  of  the  use  of  magnetic  ciirves,  or  lines  of  mag- 
netic forre,  in  experimeutal  reaearches  haa  been  ahowu  by  several 
philoBUpherR,  especially  by  Mr.  Faraduy.  Hilherto  only  ßlings  of 
iron  enabled  us  to  give  ia  peculiar  casea  an  imperfeet  iniagv  of  these 
curves. 

VVe  may  now  traee  throiigh  Space  stick  a  airve  in  the  most  disfinct 
way  and  ühtminatc  it  iviUi  bright  eleciric  light. 


111.  The  light  of  the  positive  wire  and  its  spirals  nnder  the  mag- 
netic aotion. 

The  origin  of  the  current  takes  place  at  the  positive  wire.  If 
the  negative  wire  ia  not  too  far  from  the  positive,  most  striking  phe- 
nomena  are  obtained,  when  the  magnet  is  acting  on  the  formation  of 
the  electric  current.  In  these  esperiments  I  made  use  princtpally  of 
highly  exhausted  spheres,  about  two  inches  in  diameter,  through  which 
two  platina  wirea,  either  parallel  or  perpendlcular  to  each  other,  were 
coiiducted,  wbose  shortest  distance  was  about  0,8  of  an  inch. 

When,  for  inatance,  the  sphere  with  parallel  wlres  is  put  on  the 
iron  pieces  of  the  electro-m^net,  so  that  both  wirea  fall  within  the 
equatorial  plane  and  are  vertical,  the  whole  circular  section  of  tbe 
aphere  paasing  through  the  negative  wire  is  allmost  uniformly  iUu- 
minated  by  violet  light,  while  the  light  of  the  positive  electrode  appears 
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Sit  one  of  its  extremities,  wheiice  it  moves,  aloug  an  epibolic  ciirve, 
to  the  corresponding  extremity  of  the  negative  wire.  On  reversing 
"the  polarity  of  the  magnet^  the  illuminated  epibolic  curve  passes  from 
one  extremity  of  the  positive  wire  to  the  other,  while  the  appearance 
of  the  negative  light,  after  the  reversion,  is  not  at  all  altered. 

When  the  positive  wire  terminates  within  the  sphere,  wc  get, 
s^cording  to  the  magnetic  polarity^  either  an  epibolic  curve^  or  düFu- 
sed  lighty  starting  from  the  free  extremity  of  the  positive  wire  towards 
t;he  sorface  of  the  circle  illuminated  hy  the  negative  light. 

When  the  sphere  with  crosscd  wires  is  put  on  the  iron  pieces  so 
that  the  negative  wire  becomes  vertical,  the  positive  one  horizontal 
and  equatorial;  —  the  whole  surface  of  the  axial  circle  passing  through 
the  vertical  wire  is  illuminated^  except  the  lower  part,  which  is  bouu- 
ded  by  the  magnetic  curve^  starting  from  the  lower  extremity  of  this 
wire.  There  is  no  Kght  seen  on  the  positive  wire,  which  is  intersected 
by  the  magnetic  circular  surl'ace.  On  this  surface  the  shadow  of  the 
positive  wire  is  most  distinctly  traced.  (Shadows  of  this  description 
are,  in  general  case,  produced  by  beams  of  light  starting  from  all 
points  of  the  surface  of  the  negative  electrode  and  moving  along  the 
corresponding  magnetic  curves.  Not  even  the  positive  wire  deviates 
such  beams  of  light  from  their  curved  paths.)  Nothing  at  all  is 
changed  by  a  change  of  magnetic  polarity. 

When  the  sphere  is  tumed  round  its  vertical  diameter,  tili  the 
horizontal  and  positive  wire  passes  from  the  equatorial  direction  into 
the  axial,  the  whole  surface  of  the  axial  circle  passing  through  the 
negative  wire  is  fiUed  with  illuminated  magnetic  curves.  The  positive 
light  Starts  from  the  middle  of  the  horizontal  wire  and  moves  round 
it,  within  the  equatorial  plane,  towards  the  negative  wire  without  inter- 
fering  with  the  light  emanating  from  this  wire.  It  constitutes  a  fine 
Spiral,  separated  by  a  dark  space  from  the  positive  wire,  taking  its 
origin  in  a  cusp  and  expanding  more  and  more,  when  it  approaches 
the  negative  wire.  In  changing  the  polarity  of  the  magnet,  instead 
of  a  Single  spiral  starting  from  the  middle  of  the  wire  we  obtain  two 
such  spirals  starting  from  the  two  extremities  of  the  wire,  impelled 
against  the  glass  of  the  tube  and  revolving  in  the  opposite  sense. 

The  phenomena  just  described  and  all  the  various  phenomena  of 
the  same  class  may  be  fully  explained  by  the  laws  of  electro-magnetic 
action.  For  this  purpose  we  admit,  that  the  first  dement  of  each 
elementary  current  starting  from  any  point  of  the  positive  wire  is  di- 
rected  towards  the  negative  wire.  This  supposition  follows  from  the 
observed  fact,  that  the  positive  wire,  if  parallel  to  the  negative,  be- 
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^V  fiomes  luminous  along  its  whole  length  on  that  sido  wliiet  is  turt^5* 
^^K  towarde  the  uegatiTe  wire.  Wben  acted  upüo  by  tlio  magiiet,  th»^^ 
^^1    first  elements,  bound  to  the  positive  wire,  are  allowed  to  move  freel^^l 

^H  olong  thia  wire.     The  single  poiot  or  the  syatem  of  poiot«,  where  a ^ 

^^M  the  first  elements  meet  before  leaving  the  wire,  may  eaaily  be  det«^»^ 
miiied.  The  following  elements,  subjected  to  the  same  force,  are  entS^ 
rely  at  liberty  to  obey  it.  This  aetion  may  generally  be  detined  thu^^^ 
—  luiagiae  au  olement  of  the  elementary  electric  curreut  starting  fronte;: 
any  point  of  a  Diagnettc  ciirve,  which  connects  both  poles;  im^ini^ 
also  the  luolecular  currents  faa  aasumed  by  Ampere)  within  th^^ 
maguet  contimied  roimd  this  magiietic  curve.  Then,  if  the  element  b^^ 
perpendicular  to  the  magnetic  curve,  the  füll  actioii  of  the  tuagtteK^ 
tnriis  it  round  the  curve  in  a  direction  ojiposite  to  the  direction  of 
Ampere's  moleoulnr  curreuts.  If  it  be  not  perpendicular,  this  actiou 
ia  to  he  dccomposed  aloiig  the  normal  to  the  magnetic  cunre  witfain 
the  oeculating  plane. 

1  thiuk  it  worthy  of  notice,  that  the  sEune  electro-magneUc  lam, 
applied  to  magnetie  aetion  on  an  already  fonned  electric  ciirrent,  eitber 
bound  to  the  conducting  wire  or  free  to  move  in  Space,  equally  boW 
in  dutermiiiing  the  path  uf  the  curreiit  when  acted  lipon  by  the  magnet 
during  its  formatiou  between  the  two  electrodes.  Thua  a  moving  electric 
particle,  under  magnetic  actiou  and  teuding  towards  the  negative  elec- 
trode,  may  be  regarded  as  describing  a  curve,  in  an  analogous  wny  as 
a  projected  materinl  point  does  acted  npon  by  gravity. 

IV.  Electrio  ourrents  returoing  oa  their  own  psth. 

When  only  one  of  the  wirea  of  Ruhmkorff's  apparatus  is  in  con- 
tact  with  one  of  the  electrodes  of  a  long  and  large  exhausted  tube, 
while  the  second  wire  is  isolated  or,  what  is  preferable,  communicates 
with  the  earth,  an  electric  current  is  ohtained  entering  the  tube  and 
retnruing  on  its  own  path.  The  existence  of  the  two  currents  is  most 
evidently  proved  by  the  magnet,  which,  acting  differently  on  both,  di- 
vides  the  double  current  into  two  of  the  same  intensity.  Tliis  inteo- 
sity  is  much  increased  by  touching  the  tube  with  the  haud  at  any 
distance  from  the  electrode  which  communicates  with  Ruhmkorfrs 
apparatus. 

A  double  current  of  exactly  the  same  description  is  obtained  in 
a  narrow  tube,  which  may  be  one  foot  long,  communicating  with  a 
larger  tube,  both  electrodes  of  which  are  connected  with  the  wires  of 
Ruhmkorff's  apparatus.  When  the  extremity  of  the  narrow  tube  is 
touched    with    the   hand,   a  current  starting  from  the  principal  tube 
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«nters  the  narrow  ooe,  proceeds  to  its  extremity,  and  finally  returns 
■fco  the  principal  tube:  which  is  proved  by  the  magnet. 

When  through  a  tube,  whose  shape  is  represented  by  the  drawing 
(Fig.  56),  the  discharge  was  sent  from  Ä  to  B,  the  current,  passing  from 
♦he  narrow  tube  into  the  surrounding  larger  one,  was,  when  it  arrived  at 
*he  extremity  of  the  narrow  tube,  partly  branched  off  in  an  opposite 
clirection  towards  Ay  and  then,  changing  its  course  again,  moved  to- 
^wards  B. 

There  is  another  case,  where  returning  currents  are  obtained. 
^When  the  discharge  on  its  way  through  a  highly  exhausted  tube 
passes  from  a  large  space  into  a  narrow  Channel,  a  part  of  the  current 
is  reflected  and  returns  on  its  own  path  within  the  larger  space:  which 
is  again  proved  by  the  magnet. 

Mr.  Gassi ot  first  observed  and  described,  what  he  calls  „reci- 
procating  currents*',  and  the  Separation  of  such  currents  by  the  magnet. 
That  celebrated  philosopher  had  the  kindness  himself  to  show  me  his 
experiment  and  even  enabled  me 
to  repeat  it,  by  obliging  me  with 
one  of  his  fine  Torricellian-yacuum 
tubes.  I  do  not  exactly  know 
his  opinion  on  the  nature  of  those 
currents;  for  my  part  I  think  they  are  induced  currents  returning  on 
iheir  own  path.  This  opinion  was  supported  by  the  subsequent  ex- 
periments. 

I  got  a  hollow  and  highly  exhausted  sphere  of  glass  about  2  inches 
in  diameter,  into  which  no  wire  entered,  and  placed  it  on  the  iron 
pieces  of  the  electro-magnet.  On  touching  the  sphere  with  one  of  the 
wires  of  Ruhmkorff's  apparatus,  diffused  light  was  spread  through 
it.  By  the  excited  electro-magnet  this  diffused  light  was  concentrated 
into  a  luminous  stream  which  moved  along  the  magnetic  curve  deter- 
roined  by  the  point  touched  from  this  point  to  another  one,  in  which 
the  interior  surface  of  the  sphere  is  intersected  a  second  time  by  that 
curve,  and  eyidently  retumed  in  the  same  curve  from  the  second  point 
to  the  first.  When  the  point,  where  the  sphere  is  touched  by  the 
wire,  falls  within  the  equatorial  plane,  no  part  of  the  magnetic  curve 
in  question,  which  in  this  case  is  a  tangent  to  the  sphere,  enters  it. 
In  this  peculiar  case,  the  phenomenon  is  entirely  changed,  the  light 
of  the  induced  current  constitutes  an  ascending  or  descending  stream, 
proceeding  along  the  epibolic  curve  within  the  equatorial  plane.  In 
reversing  either  the  polarity  of  the  magnet,  or  the  direction  of  the 
discharge,  the  ascending  stream  is  transformed  into  a  descending  one, 


Fig.  56. 


or  vice  versa.  But  tliere  is  ao  cbauge  of  the  appearaace  in  the  genfr 
ral  case. 

Wheu  the  sphere  ia  aimultaneously  touched  by  the  two  wirea  of 
Rulimkorft'a  apparatus  in  two  different  poiuts,  we  get  witbin  it  two 
üidependent  lumiDous  curreut.s,  shuwing  uo  reciprocal  action  on  eurli 
other;  and  it  is  only  wheii  botb  points  belong  eitber  to  the  aame  m^- 
netic  ciirye  or  to  the  epibolic  oiie,  that  thero  ia  bat  one  luminona 
arch  along  that  magnetic  or  tbe  epibolic  curve. 

All  this  sbowa,  that  Gasiäiot's  tudoced  streams  are  subject  fco  tlie 
aame  laws,  as  the  direct  curreiits  are,  forinerly  observed  by  myaelf. 

In  all  experiments  mentioned  in  this  sectioD,  the  diacbai^  of 
Ruhmkorff  8  apparatus  may  be  replaced  by  tbe  ajiark  lakeu  froni 
the  conductor  of  an  electrical  macbine. 

V,  Flnoreeoenoe  produoed  by  the  eleotrio  diacbarge. 

Glass  sbowa  m  auiiligbt  scarcely  any  kind  of  fluorescence.  A 
glaas  ttibc,  includiug  residual  traces  of  a  proper  gtm,  becomea  bi^J 
Suoresceut  when  tbe  electric  discbarge  ia  sent  through  it;  a  fine  green 
colour  appears  in  the  case  of  common  GermaD  glass,  a  fiiie  blue,  if 
the  glusa  contAin  lead.  Eitberto  1  have  tried  in  vain  to  get  speciu6ii) 
of  a  diiferenfc  and  well-determined  chemical  com^iosition,  whicb,  witiont 
doubt,  would  oö'er  new  and  curioiia  cases  of  fluorescence.*/  A  l)»iu- 
tiful  fluorescence  is  obtained  by  surrounding  suitable  eshausted  tobes, 
through  whicb  tbe  discharge  is  passing,  with  a  Solution  of  aesculiüe, 
of  fraxiue,  of  sulfate  of  quinine,  etc.  If  the  tubes  inciude  residu»! 
traces  of  hydrogen,  scarcely  any  fluorescing  ligbt  is  seen;  if  tbey  «*>■ 
tain  traces  of  nitrogea,  on  the  other  band,  the  fluorescence  is  T«ry  in- 
teuse.  All  depends  npon  the  nature  and  the  density  of  tbe  gaa.  I" 
certain  caaes,  a  very  faint  electric  light,  scarcely  aeen  by  the  eye,  pro- 
duces  a  brilliaut  fluorescence,  eapecialiy  wheu  the  light,  if  belongiiiS 
to  the  negative  wire,  ia  concentrated  by  tbe  magnet.  M.  Geissler, 
in  conatructing  bis  tubes,  first  observed  (about  eighteen  moutha  ag") 
the  fluorescence  of  gasea,  whieh  even  continue  luminous  some  setono' 
after  the  interruptiou  of  the  current:  further  researches  will  eiplsi" 
this  curious  phenomenon. 

*)  From  the  beautiful  eiperiments  recently  nade  by  E.  Becquerel,  "' 
miiy  deduce  a  Baticfoctory  explanation  of  Ibeac  phen< 
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TL  The  Bpeotra  of  the  eleotrio  ourrent  in  rarefled  gases  and  vapours. 

The  light  of  the  electric  discharge  through  large  tubes  is  rather 
too  much  difiPusedy  to  give  a  distinct  spectrum.  I  made  trial,  thereforC; 
of  sending  the  discharge  through  a  capillary  tube^  and  fully  succeeded. 
I  got  a  brilliant  luminous  line  within  the  tube,  of  which  a  beautiful 
spectrum  was  obtained  by  replacing  the  distant  illuminated  slit,  which 
Fraunhofer  used  in  his  observations^  by  the  self-luminous  line.  After- 
wards  I  employed  Babinet^s  goniometer.  The  slit  of  this  instrument 
was  illuminated  by  the  current  within  the  capillary  tube,  which  was 
placed  before  it  at  a  distance  of  about  0^4  of  an  inch.  The  aperture 
of  the  slit  could  be  changed;  but  where  it  is  not  particularly  men> 
tionedy  it  was  seen  under  a  constant  angle  of  3'.  After  having  inter- 
posed  the  prism  of  heavy  flint  glass^  Üie  refracted  image  of  the  slit,  in 
ihe  genercU  casCy  was  found  to  be  divided  into  a  less  or  greater  number 
cf  differenÜy  coloured  bands,  appearing  eacJi  under  tfie  just-mentioned 
angle  of  three  minutes,  Hence  it  foUowS;  that  the  analysed  electric 
light  is  composed  of  a  certain  number  of  rays,  whose  refrangibility  is  a 
diseontinuous  one.  The  refraction  of  each  ray  is  determined  by  the 
angle  between  the  middle  lines  of  the  image  of  the  slit,  seen  directly, 
and  of  the  corresponding  refracted  band.  This  angle  is  independent  of 
the  aperture  of  the  slit,  and  remains  the  same,  if  the  slit  be  reduced 
to  a  physical  straight  line. 

There  cannot  exist  a  deflected  band  smaller  than  3';  i.  e.  no  such 
"band  appears  under  an  angle  less  than  the  angle  under  which  the 
aperture  is  seen  directly,  without  the  interference  of  the  prism.  This 
law  holds  through  all  my  numerous  observations  of  electric  spectra 
(I  find  difficulty  in  applying  it  to  the  case  of  the  common  solar  spec- 
trum.)  There  are,  in  many  instances,  bands  observed  which  are  seen 
under  au  angle  greater  than  3';  but  generally  such  bands  are  resolved 
into  two  or  more  bands  of  single  breadth.  In  some  instances  where 
the  angle  in  question  does  not  reach  the  double  of  3',  there  appears 
in  the  middle  part  of  the  band  a  bright  line;  larger  bands  are  gene- 
rally diyided  by  small,  well  defined  dark  lines. 

In  Order  to  distinguish  the  rays  of  different  refrangibility  in  the 
different  gases,  I  denoted  such  a  ray  by  adding  to  the  symbol  belon- 
ging  to  the  gas  the  Greek  letters  a,  ß,  y,  indicating  the  succession  of 
the  corresponding  bands  in  each  spectrum.  Accordingly,  for  instance, 
the  band  Ny,  appearing  imder  an  angle  of  6',  is  divided  by  a  dark 
line  into  two;  the   bands  Nd  and  A^q,  having  each  a  breadth  of  10', 


1 


608  Abatract  of  Papi'rs  uoiiceroiiig  tlie  Electric   Distlmrge. 

are  divided  hy  twu  dark  tiiiea  mto  tliree  siiiglü  bände.  The  bao^ 
Hga  and  SnC'lay,  5'  broad,  show  a  bright  middle  liue. 

The  Space  betweeh  two  bright  bauda  ia  either  absolutel;  black  or 
of  a  greyisb  tint,  or  of  a  t'aint  tint  of  tbat  coloiir  wbich  is  indicated 
by  the  position  of  the  space  within  tbe  spectmm.  With  regard  Ui 
theae  faint  tints,  the  eye,  by  the  effect  of  contraat,  is  commoiily  a  »erj 
bad  judge  of  colour,  aud  there  may  easily  be  a  dec«ptiüu,  admittiiig 
&  succession  of  coloura  in  tbe  apectrum  which  in  reality  does  not  eiist 

I  caunot  eoter  here  in  the  detail»  by  wbich  I  obtained  eiact 
measures  of  the  minimuin  ret'raetion  of  the  different  rays.  .\11  idöi- 
aurea  were  takeu  without  deranging  the  adjustment  of  tbe  goniiimet«'; 
für  aacertaining  ita  constaucy,  eacb  spectmm  waa  compared  with  tLe 
Bpectruin  of  hydrogen.  From  the  angles  of  refraction,  I  deduced  the 
indices  of  refraction,  and  hence  the  corresponding  lengths  of  wsth 
eipressed  in  milliontha  of  a  millimeter  in  Order  to  get  absolut«  mmi- 
bers  immediately  comparable  with  those  of  othera. 

The  discharge  through  a  capillary  tube  containiug  residual  trat« 
of  pure  hydrogen  ia  of  a  deep  red  colour;  the  spectmm  obtiiu»!  froa 
it  consista  of  only  three  bright  bands:  —  of  a  moat  apleudid  red  uae, 
Ha;  of  a  bluiah  green  oue,  H^,  nearly  aa  bright;  and  of  a  Eainter 
violet  oue,  7/,..  The  foUowiug  table  contaius  the  angle  of  refraction f 
the  indes  of  refraction  (i,  aud  the  length  of  the  wave  A,  corresiwndinj 
to  euch  of  tbe  three  rays  ll,,^  H^,  H.,,  as  wfU  as  of  the  dark  liw 
of  Fraunhofer,  C,  F,  G,  in  order  to  compare  their  reciprocal  pati- 
tion:  — 

5p 

ff„ 57M0,5'     C 57"  ^ 

Hf, 59"  55,5'     F 59°5ö,5' 

Hy 61"  43'        G 61''ö5,5' 


tf„ 1,7080        C 1,70?' 

Hl, 1,73255     J'' 1,73255 

Hy 1,7481        G 1,7498 


i/o 653,3      C 650,1 

Hfl 484,3      F "...     484; 

Hy 433,9      G 429,1 
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From  this  table  it  results  that  H^i  exactly  coincides  with  jF,  while 

Ja  and  Uy  approach  very  near  C  and  6. 

The  spectrum  of  pure  oxygen  was  only  obtained  after  several  un- 
nccessfal  trials  to  procure  proper  tubes,  the  gas  being  in  most  cases 
bsorbed  by  the  electrode  during  the  passage  of  the  current. 

The  spectrum  of  nitrogen  is  one  of  the  richest  in  colours.  Its 
^ss  refrangible  part  is  of  a  peculiar  nature^  having,  from  the  exterior 
)d  to  the  limit  of  the  yelloW;  seventeen  equidistant  small  dark  bands. 

Most  characteristic  are  «the  spectra  of  carbonic  acid  (oxyde  of 
irbon),  iodine,  bromine,  chlorine,  chloride  of  silicium,  chloride  of 
hosphorus,  chloride  of  tin.  The  spectrum  of  the  last-mentioned  sub- 
jeaice  is  one  of  the  most  remarkable.  The  colour  of  the  gas  within 
le  larger  parts  of  the  tube,  through  which  Ruhmkor  ff 's  apparatus  is 
Lscharged,  is  a  dark  blue,  in  the  capillary  part  of  the  same  tube  the 
nest  gold-colour,  while  the  Hght  surrounding  the  negative  wire  is 
f  a  fawn-colour.  (The  finest  appearance  is  obtained  with  a  larger 
ibe  containing  residual  traces  of  the  vapour  of  this  salt,  put  on  the 
•on-pieces  of  a  powerful  electro-magnet;  within  the  blue  light  of  the 
ischarge  numerous  golden  flashes  are  produced,  and  yariously  directed 
y  the  magnetic  force.) 

A  piece  of  metallic  sodium  within  an  atmosphere  of  rarefied  hy- 
rogen  does  not  alter  the  spectrum  of  this  gas  when  at  the  ordinary 
^mperature;  but  when  it  is  heated,  a  single  brilliant  yellow  band  is 
dded  to  the  three  original  bands  of  hydrogen.  The  middle  of  the 
ew  band  exactly  coincides  with  Fraunhofer's  dark  line  D,  The 
apours  of  the  metal  are  Condensed  in  the  cooler  parts  of 
le  apparatus. 

Phosphorus,  when  treated  in  the  same  way,  instead  of 
dding  new  bands  to  those  of  hydrogen,  at  a  certain  tempe- 
iture  even  extinguishes  the  spectrum  of  the  gas.  , 

In  the  case  of  mercury,  I  gave  to  the  tube  the  shape 
f  the  anuexed  drawing.  The  electrodes  merely  entered 
bie  two  flask-shaped  ends  of  the  tube,  where  they  were  cove- 
ßd  about  half  an  inch  with  mercury.  PcÄuliar  bands  were 
btained  without  heating  the  mercury;  when  it  was  heated, 
lie  spectrum  böcame  most  brilliant. 

When  traces  of  two  gases,   not  acting  on  each  other, 
re  mixed  within  a  spectrum-tube,   the  spectra  of  both  are  simulta- 
leously  obtained. 

A  result  of  some  importance,  foUowing  from  the  researches  of 
(rhich  I  have  here  giyen  an  abstract,   is,   that  in  all  such  dioptrical 
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reaearches,  wLere  Fraunliofer's  dark  lines  were  used  in  order  tu  gel 
exact.  measures,  these  dark  iines  may  witb  great  advaiitage  be  repLn»] 
b)-  the  middle  Iines  of  the  new  brilliant  bmida  of  tbe  gas  spectn 
To  tbesc  banda  the  most  cooTeuient  breadth  may  be  giveu  in  enth 
jmrticular  case  by  regulating  tbe  aperture  of  the  apparatus.  A  apec- 
trnm-tube  of  bydrogen,  exbibiting  three  well-defined  bright  bwids,  ii 
well  suited  for  this  purpose.  During  a  whole  year  I  made  ob^  g[ 
auch  a  tube,  whicb  remaiiied  absolutely  uiialtered. 

Every  gaa  beiug  characterized  by  ita  spectrum  (even  by  one  ot 
tbi'  bands  of  the  spectrum,  tbe  poaition  of  wbicb  ia  measured),  we  get 
a  new  kiud  of  chemical  aualysis.  lu  this  way  oulj  we  may  aacertaiD 
tbe  residual  conteota  of  the  eshausted  tubea,  aud  tbe  cbangeB  thfj 
undorgo,  ettber  suddeuly  by  discharge,  or  gradually  afterwards.  Thos, 
for  iuataiice,  a  spectrum  tube  in  wbich  traces  of  vapour  of  suliihu- 
retted  earbou  were  enclosed,  preaented  most  unexpectedly  tbe  combi- 
iied  spectrn  of  bydrogen  and  oxide  of  earbou.  Hence  we  coiicUdc, 
that  tbere  remained  also  witbin  tbe  tube  some  traces  of  vapoiir  of 
water,  which  was  decomposed  as  well  as  tbe  sulpbu retted  earbou 
Traces  of  sulpbur  were  deposited  oii  the  iiiterior  auriace  of  the  tuk, 
while  oxide  of  cjirbo«  and  bydrogen  remained  within  it. 

Nearly  all  examined  eombtnatious  of  bydrogen  witb  metals,  wjtb 
chlorine,  etc.,  were  almost  iustantly  decomposed.  The  spectrum  of 
liydrocbloric  a^id  was  fouad  to  be  the  combioed  one  of  hydrogtiu  td 
chlorine.  Sulpbur  aud  arsenic  were  deposited  from  their  corabinalioni 
with  bydrogen,  tbe  former  eoustitutiug  iiiie  deiidrites,  the  ktkr  well 
defiued  targe  bands:  tbe  spectrum  in  hoth  cases  was  tbat  of  pure  kj- 
drogen.  Seleniated  bydrogen  ehowed  witbin  the  capillary  tube  ä  Sne 
yellow  tint,  but  tbis  tint  was  couverted  during  tbe  paasage  of  tiie 
discbarge  into  a  brilliant  red  one;  tbe  cbange  of  colour  started  fron 
one  of  the  estremities  of  the  capillary  tube,  and  reached  the  otiet 
one  after  a  few  seconds.  The  spectrum  obaeryed-  during  this  efcnnge 
of  colour  was  in  the  first  momcut  a  must  distiuet  oue,  showing,  fot 
iustance,  betweeu  IJi  and  Hy  two  simllar  Systems  of  two  hriliiait 
blue  bands  separated  by  a  black  oue  about  double  as  large;  bot  Üiii 
spectrum  entirely  dis^ppfiired,  as  in  dissolving  views,  being  by  and  bj 
replaced  by  the  spectrum  of  bydrogen.  Ä  few  minutes  after  the  i» 
Charge  was  stopped  the  red  colour  turned  again  into  the  primitiTe 
yellow  one,  the  gas  decomposed  by  the  discharge  baving  been  recom- 
posed  again.  Thua  the  same  experiment  couM  be  repeated  any  numbei 
of  times. 

(Similar   chemical  effects  were  ascertained   in  a  different  way  in 
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e  of  sulphurous  acid,  which,  if  included  within  a  larger  tube, 
i  fine  stratification  of  narrow  violet  bands.  When  the  discharge 
during  several  minutes,  the  stratification  is  altogether  changed, 
Tow  violet  bands  being  transformed  into  the  large  clouds  of 
\i  Torricellian-vacuum-tubes.  The  primitive  condition  of  the 
restored  by  heating  the  electrodes,  but  in  every  new  experiment 
»nomena  become  less  distinct  than  they  were  before.) 
;hink  it  most  probable  that,  properly  speaking,  electric  light  does 
i;  the  light  which  we  see  belongs  to  the  gas,  rendered  incandescent 
hermal  action  of  the  current  Accordingly,  in  our  case,  the  colour 
appearing  light  depends  npon  the  nature  of  the  gas  and  the 
ration  of  the  current.  This  opinion  is  strongly  supported  by 
erved  fact,  that  the  temperature  of  the  capillary  tube  increases 
rably  in  some  instances.  Considering  that  this  increase  of  tem- 
e  has  its  source  in  the  heat  of  the  residual  gas,  which  is  too 
Q  amount  to  be  indicated  by  the  balance,  this  heat  being  pro- 
»y  the  electric  current;  and  communicated  to  the  heavy  substance 
tube;  we  have  scarcely  an  idea  of  the  enormous  temperature  of 
eous  electrode  included  in  the  capillary  Channel.*) 

In  some  peculiar  cases  my  primitive  theoretical  views  were  modified, 
I,  or  extended  by  subsequent  experiments.  The  abstract  now  given  refers 
«vhat  I  think  at  present  to  be  the  state  of  the  questioD. 


39* 


üeb«r  die  Einwirkung  des  Magneten  anf  die  elelttriscbe  Entliulna^' 

(Acnalen  der  Physili  uud  Chemie,  Bd.  113,  8.  '240  —  280,   18CI.) 


I 


218)  Die  EiiiwirkuDg  des  Magneten  auf  die  elektrische  Kutladuu^ 
durch  gasverdönnte  Räume  giebt  sich,  je  nach  den  verBchiedeuen  ffe- 
dinguugeu,  unter  welchen  diese  Entladung,  deren  Tritger  das  verdSnat« 
leuchtend  werdende  Gas  oder  die  von  den  Elektroden  fortgeführt« 
Materie  ist,  auftritt,  in  den  veracbiedennrtigsten  Erscheinungen  ku»«i- 
Drei  wesentlich  verschiedene  Fälle,  in  derjenigen  Reihenfolge,  wie  ic;l* 
sie  beobachtet  und  in  den  früheren  Mittheilungen  beachrieben  hai^^p 
sind  die  folgenden. 

219)  Der  erste  Fall  ist  derjenige,  wo  der  Magnet  auf  den  elektari- 
scheu  Lichtatrom  fem  von  den  beiden  Elektroden  wirkt,    Ist  das  v»^«"— 
dünste  Gas  zum  Beispiel  in  einer  cylindrischen  Rohre  eingeachloas^»*» 
80  können  wir  den  ganzen  Lichtstreifen  als  ein  Bfladel  von  unendii«^!» 
vielen,  parallelen,  elementaren  Lichtströmen  ansehen,    die  gegenaeifc»^ 
auf  einander   nicht   merklich    einwirken.     Von    dem    Qrade   der   V«^r— 
dtlnnung  hängt   es    ab,   ob    diese  Elemeutarströme   den  ganzen  innei-*?D 
Raum    der  Röhre   ausfüllen,    oder   sich   auf  einen  dünnen  Faden  äIi- 
sammenziehen.     In  diesem  letzteren  Falle  verhält  sich  der  Licht&ile'' 
unter  magnetischer  Einwirkung  ganz  wie  ein  beweglicher  Kupferdra.ls^ 
der   Trager   eines    Stromes   ist.     Die   desfallsigen   Erscheinungen  hat 
Herr  Delarive  zuerst  beschrieben.     Ganz  ajidere  Erscheinungen  treten 
aber  bei   starker  Verdünnung  auf.     Dann  füllt  vor  der   magnetiscbeo 
Einwirkung  das  Strombündel   den  ganzen  inneren  Raum  der  das  ver 
dünnte  Gas   enthaltenden  Röhre  aus,  mit  dieser  Röhre  zugleich  «^ 
erweiternd  und  verengend.     Die  Erscheinungen,  die  alsdann  unter  dei 
Einwirkung  des   Magneten   auftreten,  lassen  sich,   in  der  obigen  Ab- 
nähme   von  nebeneinander  herlaufenden  beweglichen  Elementarströmeiii 
aus  den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen    grosstentheils  zW 
vorhersagen,  aber  nicht  alle.     Zu  den  unvollständig  erkürten  Eisckeh 
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^en  zähle  ich  unter  anderen  das  Auslaufen  des  Stromes  in  eine 
&€;  zu  der  das  Licht  yon  der  entgegengesetzten  Seite  flammenartig 
fluthet^  das  Auslöschen  des  Lichtes  des  Stromes  durch  den  Magneten 
Tor  Allem  die  durch  denselben  hervorgerufenen  farbigen  glänzen- 
Blitze  in  gewissen  verdünnten  Gaseu  und  Dämpfen  (Chlor,  Brom, 

Zinnchlorid,  Schwefelsäure).  Bei  unserer  völligen  ünbunde  über 
[Constitution  der  Körper  und  die  davon  abhängige  Constitution  des 
brischen  Stromes  kann  es  hier  nicht  überraschen,  dass  Erscheinungen 
der  Art  der  vorstehend  erwähnten  keine  genügende  Erklärung  finden, 
e  Hypothesen,  die  auf  unserem  gegenwärtigen  Standpunkt  nur  den 
rakter  von  Bildern  und  Symbolen  haben  können,  werden  so  lange 
?rmögend  sein,  eine  Erklärung  zu  geben,  als  sie  nicht  nähere  An- 
nen über  die  Natur  des  Stromes  und  seiner  Träger  iiivolviren. 
zu  diesem  schliesslichen  Ziele  zu  gelaugen,  scheint  nichts  so  ge- 
et^  als  neue  bestimmt  charakterisirte  Erscheinungen,  die  den  obigen 
ich  sind,  diesen  hinzuzufügen  und  gemeinsam  zu  discutiren.  An 
äussersten  Grenze  der  Verdünnung  hört  mit  dem  Vorhandensein 
Inglicher  Menge  ponderabler  Materie  der  Strom  auf;  bevor  noch 
Strom  aufhört,  erlischt  das  sichtbare  Licht  desselben.  Auf  der 
ren  Seite,  bei  grösserer  Dichtigkeit  des  gasförmigen  Mediums,  findet 
Entladung  bei  gesteigerter  Intensität  in  Blitzen  statt,  deren  Träger 
ugsweise  dieses  Medium  ist.  Auf  solche  Blitze,  wie  sie  auch  die 
trisirmaschine  giebt,  wirkt  der  Magnet  nicht  in  irgend  wahmehm- 
r  Art. 

220)  Der  gweite  der  oben  erwähnten  Fälle  ist  derjenige,  wo  der 
Qet  auf  das  in  verdünnten  Medien  von  der  negativen  Elektrode 
krömende,  eigenthümliche  Licht  einwirkt.  Dieses  Licht  zieht  sich 
)ei  zu  einer  Fläche  zusammen,  dem  geometrischen  Orte  aller  der- 
;en  magnetischen  Curven,  die  durch  die  verschiedenen  nicht  iso- 
1  Punkte  des  in  das  verdünnte  Gas  hineinreichenden  Theiles  der 
trode  gehen  und  andererseits  von  der  umgebenden  Glaswandung 
änzt  werden.  Auf  diese  Weise  sind  diese  schönen  mannigfaltigen 
heinungen  vollständig  charakterisirt.  Die  bekannten  elektromagne- 
en  Gesetze  geben  aber  den  theoretischen  Satz,  dass  ein  in  einem 
ir  Punkte  festgehaltener,  linearer,  elektrischer  Strom,  dessen  Aus- 
spunkt nicht  näher  bestimmt  ist,  unter  der  Einwirkung  des  Magneten 
dann  im  Gleichgewichte  ist,  wenn  er  die  Form  derjenigen  magne- 
en  Curve  annimmt,  welche  durch  den  festen  Punkt  geht  und  da- 
1  vollkommen  bestimmt  ist:  sowie  ferner,  dass  diese  Curve  auch 

dieselbe  bleibt,  wenn  die  Stromrichtung  commutirt  wird.    Hieran 
fen  sich  bestimmte  Andeutungen  über  die  physischen  Bedingungen^ 
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unter  welchen  das  Licht  am  negativen  Pole  auftritt.  Sind 
rechtigt  anzunehmen,  dass  hier  der  Träger  des  elektrischen  Strom« 
pouderahle  Materie  ist,  die  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  nf 
den  Bahnen  magnetischer  Curven  zur  umgebenden  Glaswandung  )äf- 
geführt,  vielleicht  bei  der  Intermittirung  des  Inductionsstroines  Mit- 
und  hergeführt  wird,  bis  sie  an  dem  Glase  schliesslich  sieb  anl 
Diese  zusätzliche  Hypothese  seheint  mir  wohl  begrändet,  namentlicb 
darum,  weil  in  Folge  der  Ablagerung  der  von  der  negativen  Elektrode 
herrührenden  Materie  die  innere  Glaswandung  sich  ohne  die  besagte 
magnetische  Einwirkung  gleidimässig,  unter  dieser  Einwirkung  aber  nui 
da  schwärzt,  wo  sie  von  denjenigen  magnelisehen  Curven,  aus  ucldm  ik 
Lichtftärhe  besaht,  getroffm  wird. 

221)  Die  mannigfaltigen  Erscheinungen  des  dritten  Fallra  b«h«Ia 
den  elektrischen  Strom,  der  im  verdtinnten  Medium  von  der  posiü»a 
Elektrode  ausgeht  und  bei  hinlänglicher  Nähe  der  negativen  Elektrode 
und  der  gleichzeitigen  Einwirkung  des  Magneten  seine  Bahn  beschreibt 
Indem  wir  die  Wirkung  der  Elektrode  als  eine  anziehende,  die  Wirtin^ 
des  Magneten  aber  als  eine  nach  den  bekannten  elektromagnetificheii 
Gesetzen  auftretende  betrachten,  können  wir,  was  der  GegenstÄud  einff 
früheren  Mitthelhiug  gewesen  ist*),  alle  diese  Erscheinungen  idif 
hier  mit  den  Erscheinungen  des  zweiten  Falles  gleichzeitig  anftreteiit 
unter  allen  Bedingungen  im  Voraua  bestimmen.  Tilget,  wenigslMu 
Hauptträger,  der  Entladung  ist  hier  das  verdünnte  Gas. 

222)  Wir  wollen  in  dieser  neuen  Mittheilung  einen  vierten  Fall 
genauer  aualysiren,  wo  unter  Bedingungen,  die  von  den  bisher  voD 
mir  besproclieueu  ganz  verschieden  sind,  die  elektrische  Entladung  J« 
Einwirkung  des  Miigneten  gehorcht  Wahrend  nämlich  der  gewölffl- 
liehe  Entladungsfunken,  der  in  Gasen  von  gewöhnlicher  Dichtigte' 
eine  gerade  oder  gebrochene  Linie  beschreibt,  keine  Ablenkung  durch 
den  Magnet  erleidet,  wird  dieser  Funken  unter  bestimmten  Bedingung^ 
von  einer  zweiten  Entladung  von  verschiedenartigem  Lichte  und  a'^ 
nebelartigem  Aussehen  begleitet  und  von  derselben  gewissemuaeK» 
umhüllt.  Diese  secundäre  Entladung,  wie  wir  sie  hier  zur  Unt«'" 
Scheidung  nennen  wollen,  tritt  vorzugsweise  stark  auf,  wenn  wir  uns 
des  grossen  Ruhmkorff'scben  Apparates  bedienen  und  die  directoi 
Inductionsfunken,  die  eine  Schlagweite  von  30  —  36™"  gestatten,  «nf 
eine  Entfernung  von  bloss  1—2™  überschlagen  lassen.  Herr  Ruh m- 
korff  bemerkte  bei  der  Prüfung  seiner  Apparate,  dass  das  Licht  dieser 
secundiiren  Entladung  jedem  Luftzuge,  so  wie  dem  Moneten  folgt  V> 
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3mte  du  Moncel  hat  bereits  die  desfallsigen  Erscheinungen  zusammen- 
estellt*).  Ich  werde  in  dem  Folgenden  versuchen,  dieselben  näher  zu 
iiarakterisiren  und  auf  ihre  Gesetze  zurückzuführen. 

223)  Die  schönsten  Erscheinungen  treten  in  dem  Falle  auf^  wenn 
lan  die  beiden  Drahtenden  der  grossen  Inductionsrolle  in  äquatorialer 
age  zwischen  die  beiden  genäherten  Halbanker  bringt.  Statt  dieser 
llektroden  wollen  wir,  mit  Herrn  Ruhmkorff,  die  messingenen  Spitzen 
ines  allgemeinen  Entladers  nehmen,  mit  dessen  beiden  isolirten  Leitern 
ie  beiden  Elektroden  verbunden  sind.  Wir  wollen  überdies  zunächst 
Bn  Normalfäll  ins  Auge  fassen,  dass  zwei  gleiche  Halbanker,  die  ent- 
eder  zwei  breitere  Flächen  oder  zwei  abgerundete  Eaiöpfe  einander 
ikehren,  symmetrisch  auf  die  beiden  Polflächen  des  grossen  Elektro- 
LEgneten  aufgelegt  sind,  und  dass  in  der  Aequatorialebene  die  beiden 
pitzen  des  Entladers  mit  der  Mitte  des  magnetischen  Feldes  in  ge- 
ider  Linie  liegen  und  zu  beiden  Seiten  dieser  Mitte  von  derselben 
Leichen  Abstand  haben.  Vor  der  Erregung  des  Elektromagneten 
>ringt  ein  kleiner  Funken  in  gerader  Linie  über,  begleitet  von  jener 
?rschieden  gefärbten  Lichthülle,  die  bei  stärkerem  Blasen  die  Form 
ner  Flamme  annimmt,  deren  Basis  der  Abstand  der  beiden  Messing- 
)itzen  ist,  und  deren  Spitze  nach  derjenigen  Richtung,  nach  welcher 
ablasen  wird,  mehrere  Centimeter  weit  abliegt.  Wenn  der  Magnetis- 
iU8  erregt  wird,  so  bildet  sich  in  der  Aequatorialebene  eine  schöne 
ichtfläche,  ohne  bemerkbare  Dicke,  einerseits  durch  den  ungestört 
berschlagenden  blitzartigen  Funken,  andererseits  durch  einen  scharfen 
ogen  begrenzt,  der  nahe  die  Form  eines  Halbkreises  hat  und  auf  dem 
ntlader  in  zwei  Punkten  aufsteht,  die  von  den  Spitzen  desselben  etwa 
j^ei  Centimeter  entfernt  sind.  Bei  regelmässiger  Unterbrechung  des 
pparates  behält  die  Lichtfläche  eine  ganz  ruhige  Lage,  man  bemerkt 
l)er,  dass  sie  nicht  homogen  ist:  sie  wird  vielmehr  von  helleren  Lichtlinien 
lehr  oder  weniger  stetig  durchzogen,  die  nahe  parallel  der  äusseren 
•egrenzungscurve  sind.  Eine  dieser  helleren  Linien  steht  gewöhnlich 
af  den  beiden  Spitzen  des  Entladers  auf.  Indem  das  Licht  zwischen 
ieser  Linie  und  dem  blendenden,  kleinen  Blitze  dem  Auge  dunkler 
rscheint,  macht  die  Lichtfläche  leicht  den  Eindruck  eines  breiten 
ireifens,  der  durch  zwei  concentrische  Halbkreise  begrenzt  wird. 

224)  Die  Lichtfläche  besteht  ofiPenbar  aus  lauter  leuchtenden  Linien, 
ie  die  Bahnen  einzelner  Entladungen  zwischen  den  beiden  Elektroden 
nd.  Bei  der  Anwendung  unserer  Messingspitzen  ist  die  Farbe  der 
Eilbkreisförmigen  Fläche   violett;   sie   wird   durch   hell  violette   Bogen 
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durchzogen,  oft  diirclk  goldgelbe.    Dieselben  Farben  finden  sieb  in  dvr 
ursprünglichen,  die  directe  Entladung  umgebenden  Lichthülle. 

225)  Wenn  statt  der  vorausgesetzten  regelmässigen  Ünterbreehmig 
des  Apparates  di'r  geschlossene  inducirende  Strom  einfach  mit  der 
Hand  unterbrochen  wird,  so  herrscht  da^  gelbe  Licht  vor,  die  Dinmn- 
sioneu  der  elektrischen  Lichtfläche  nehmen  bedeutend  zu,  die  Begretizuag 
derselben  ist  aber,  bei  gleicher  Schärfe,  eine  weniger  stabile  und  regi^l. 
nüissige. 

In  dem  vorliegenden  Falle,  sowie  in  allen  nachfolgenden,  tritt 
die  durch  den  Magneten  hervorgerufene  Lichtfläche  von  einer  Seits  der 
die  Spitzen  des  Entladers  verbindenden  geraden  Linie  auf  die  entgegfo- 
gesetzte  Seite  hinüber,  wenn  entweder  die  Stromrichtung  oder  die  m^e- 
tische  Polarität  commutirt  wird.  Sie  wird  bei  der  Coramutation  beider 
wieder  die  ursprilngliche.  Wenn  wir  so  vor  dem  Elektromagneten 
stehen,  dass  wir  den  Nordpol  desselben  zur  rechten  Seite  haben,  wi 
der  Strom  auf  uns   zu   gerichtet  ist,   liegt  die  Lichtfläche  nach  oben 

22G)  Die  Lichthülle  tritt,  namentlich  bei  einzelnen  Unterbrechungen, 
auch  dann  noch  auf,  wenn  die  Schlagweite  auf  10  und  mehr  Centi- 
meter  vergrössert  wird,  in  diesem  Falle  aber  stärker  nach  der  positiren 
Elektrode  hin  als  nach  dei;  negativen.  Der  Magnet  zieht  dieselbe  m 
eiuem  bandförmigen  Streifen  auseinander,  der  in  der  Aequatorialcbsie 
,  an  den  directen  Entladungsfunken  auf  der  einen  oder  anderen  Satt^ 
desselben  sich  anlehnt.  ^ 

227)  Wenn  die  beiden  Arme  des  allgemeinen  Entladers  mit  Aus- 
nahme der  beiden  einander  gegenüberstehenden  äuasersten  Spitzen  roll- 
kommen  isolirt  sind,  so  steht  die  durch  den  Magnet  hervorgerufbe 
Lichtfläche  nur  in  diesen  Spitzen  auf  denselben  auf.  Wenn  hierbei 
die  beiden  Halbanker  grosse  Polflächen  einander  zukehren,  so  nelimeii 
die  Curve,  welche  die  Lichtfläche  zwischen  ihnen  begrenzt,  und  die 
Curven,  welche  dieselbe  durchziehen,  soweit  die  Schätzung  des  Äoge» 
reicht,  genau  die  Form  von  Kreisbogen  an,  die  sämmtlich  auf  der  die 
beiden  Spitzen  des  Entladers  verbindenden  geraden  Linie,  als  gemein- 
schaftlicher Sehne,  stehen.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  beiden 
Halbanker  conoidiscbe  Spitzen  einander  zukehren,  und  demnach  die 
magnetische  Vertheilung  in  der  Äequatorialebene  symmetrisch  ist  um 
die  Mitte  des  magnetischen  Feldes  (den  Punkt,  in  welchem  die  Ye^ 
bindungslinie  der  beiden  conoidischen  Spitzen  di:-  Äequatorialebene 
trifll),  vorausgesetzt  überdies,  dass  die  Endpunkte  der  Arme  des  Ent- 
laders gleich  weit  von  dieser  Mitte  abstehen. 

Der  hellere  Theil  der  Lichtfläche  bildet  hier  einen  Meniscus,  während 
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iT    in    dem   Falle    des  nicht   isolirten   Entladers    einen    bandförmigen 
Streifen  bildet,  der  von  concentrischen  Kreisbogen  begrenzt  wird. 

228)  Die  Aequatorialebene  schneidet  alle,  magnetischen  Cnrven 
mter  rechten  Winkeln  und  ist  daher  eine  Niveaufläche.  Die  Richtung, 
lach  welcher  die  elektromagnetische  Kraft  auf  ein  in  dieser  Ebene 
iegendes  Stromelement  wirkt,  liegt  in  derselben  Ebene  und  ist  auf 
lem  Elemente  senkrecht.  Ist  die  Aequatorialebene  ein  gleichförmig 
nagnetisches  Feld  (was  in  der  Mitte  zwischen  grossen  Polflächen  an- 
lähemd  der  Fall  ist),  und  setzen  wir  voraus,  der  Stromträger  sei  ein 
rollkommen  biegsamer  Faden  von  gegebener  Länge,  dessen  Endpunkte 
n  der  Aequatorialebene  fest  sind,  so  nimmt  dieser  Faden  unter  der 
Sinwirkung  des  Magneten  die  Form  eines  Kreisbogens  an,  der  durch 
leine  festen  Endpunkte  und  seine  Länge  vollkommen  bestimmt  ist. 
3er  Kreis  ist  nämlich,  wie  bekannt,  die  einzige  Gleichgewichtslage  des 
Badens,  wenn  auf  alle  gleich  grossen  Elemente  des  Fadens  von  der 
^ncaven  Seite  her  gleiche  normale  Kräfte  wirken. 

Denken  wir  uns  eine  Reihe  solcher,  unter  der  Einwirkung  des 
lurchgehenden  Stromes  glühend  werdender,  unendlich  feiner  Fäden 
ron  wachsender  Länge,  die  alle  an  den  Endpunkten  der  Arme  des 
^tladers  befestigt  sind,  so  erhalten  wir  dadurch  ein  treues  Bild  der 
Erscheinung  der  227.  Nummer. 

Denken  wir  uns  femer  einen  solchen  kreisförmigen  Stromfaden, 
inf  dessen  concave  Seite  eine  Kraft  wirkt,  die  wir  nach  dem  Vor- 
;tehenden  als  eine  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  ausgehende,  gleich- 
nässig  abstossehde  ansehen  können,  so  sucht  diese  Kraft  den  Faden 
kuszudehnen  und  zwar,  wenn  dessen  Verlängerung  sich  kein  Hindemiss 
mtgegenstellte,  zu  einem  concentrischen  Bogen  von  grösseren  Dimen- 
lionen.  Li  dem  Falle,  dass  die  Arme  des  Entladers  nicht  isolirt  sind, 
md  demnach  die  Endpunkte  des  Stromfadens  frei  auf  demselben  fort- 
ücken  können,  würden  unter  der  Einwirkung  des  Magneten,  wenn  über- 
laupt  die  Fäden  an  Länge  zunehmen  könnten,  die  inneren  concentri- 
schen Bogen  der  Erscheinung  der  angeführten  Nummer  in  die  äusseren 
ibergehen.  Li  dem  Falle  aber,  dass  die  Arme  des  Entladers  bis  auf 
lie  äussersten  Punkte  isolirt  sind,  müssen  auch  nach  der  Verlängerung 
lie  kreisförmigen  Stromfäden  fortwährend  durch  diese  beiden  festen 
Punkte  gehen. 

229)  Die  vorstehenden  theoretischen  Betrachtungen  waren  für  mich 
^ine  Veranlassung,  die  einschlagenden  Versuche  des  Herrn  Leroux  zu 
^ederholen.   Der  EfiPect  dieser  schönen  Versuche  ist  ein  überraschender. 

Verbindet  man  nämlich  die  Enden  zweier  Leitungsdrähte,  die  von 
ien   beiden  Polen  einer  Batterie  von  etwa  4  Grove'schen  Elementen 
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ausgehen,  dnrcli  einen  dünueD,  mehrere  Centinieter  langeo  Plutindralil 
der  unter  der  Einwirkung  des  Stromes  glühend  wird,  und  bringt  liaan, 
bevor  der  Strom  geschlosaeu  ist,  die  Endpunkte  der  dicken  Leitujipi. 
drahte  zwischen  die  genäherten  grossen  Polfiächen  an  die  Stellt  der 
Endpunkte  der  Arme  des  Entladers,  so  spannt  sich  nach  SthUeesnnj 
der  Kette  der  dünne,  luse  herabhängende  Draht,  indem  er  glühend  tind 
dadurch  geschmeidig  wird;  er  stellt  sich  dabei  in  die  Aequatorialebene 
und  nimmt  in  dieser  Ebene  unverkennbar  die  Form  eines  Kreiabogima 
an,  der  auf  der  \'erbindungslinie  der  Endpunkte  der  beiden  diii« 
Leitungsdrähte  als  Kehne  steht.  Bei  einer  Commutation  der  Sliom- 
ricbtung  wie  der  magnetischen  Polarität  wirft  sich  der  glühende  Drsht 
auf  die  andere  Seite  seiner  Sehne  herüber.  Wenn  man  die  beiden 
Draht«nden  einander  nähert,  so  fasst  bei  der  unveränderten  Lange  ä«, 
Platindrahts  der  durch  den  glühenden  Kreisbogen  bestimmt«  Abschnitt 
einen  immer  grosser  werdenden  Winkel, 

230)  Die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  die  concare  Seite 
der  ätromfaden  wirkt  (32S},  spricht  sich  deutlicher  noch  in  dem  fol- 
genden Versnche  aus. 

Wenn  man  zwischen  grössere  Polflächen  in  der  Aequatorialubern 
statt  der  beiden  Spitzeji  feine  Kupferstreifen,  die  mit  der  Indnctions- 
rolle  des  grossen  Huhmkurff'schen  Apparates  verbunden  sind,  in 
paralleler  Lag«  und  einer  Entfernung  von  10—12"""  einander  gegen- 
überbringt,  so  können  der  Punkt,  von  welchem  die  Entlsdmig  AmA 
lütt  Luft  auagfht,  und  der  l'uükt,  üu  ivelchein  dieselbi;  übergeht,  b^ 
liebig  auf  den  beiden  parallelen  Kupferstreifen  fortrücken.  Wir  können 
bei  übrigens  gleicher  Ajustirung  wie  früher  (223)  durch  einfache  Mittel 
bewerkstelligen,  dass  der  blitzartige  Entladungsfunken  mit  seiner  Licht- 
hillle  an  beliebigen  Stellen  der  beiden  Kupferstreifen  überspringt,  ffenn 
wir  diese  vertical  voraussetzen,  an  den  beiden  oberen  Enden,  an  den 
unteren  oder  in  der  Mitte.  Durch  Erregung  des  Elektromagneten 
wird  auch  hier  der  blitzartige  Entladungsfimken  selbst  von  seinem 
ursprünglichen  Wege  nicht  abgelenkt,  die  Lichtbülle  desselben  aber 
wird,  noch  oben  oder  unten,  4  —  5  Centimeter  in  der  Weise  ans- 
gebreitet,  dass  sie  zwischen  den  beiden  parallelen  Kopfe rstreifen  eine 
Lichtfläche  bildet,  die  einerseits  durch  den  Entiadungsfunken,  anderer- 
seits durch  einen  scharfen,  kreisförmigen  Bogen,  der  diesem  Fuiiken 
seine  concave  Seite  zukehrt,  begrenzt  wird.  Soweit  an  den  als  Anode 
auftretenden  Kupfer  streifen  die  Lichtfläcbe  sich  anlehnt,  treten  auf  iet- 
selben  in  kleinen  Entfernungen  von  einander  kleine  strahlende  Lidit- 
punkte  auf,  die  den  hellen  Lichtlinien,  die  die  Fläche  durchziehen, 
entsprechen.     Nach   einer  Commutation    der  Stromrichtni^   odei  im 
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m^netischen  Polarität  wirft  sich  die  Lichtfläche  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seite  des  blitzartigen  Entladungsfunkens  herüber.  Nach  der 
gleichzeitigen  C!ommutation  beider  tritt  die  ursprüngliche  -Erscheinung 
wieder  auf;  nur  sind  dann  die  strahlenden  Lichtpunkte  von  einem 
Streifen  zum  anderen  hinübergetreten. 

231)  Wenn  die  beiden  Halbanker  nicht  symmetrisch  sind,  wenn 
namentlich  einer  grossen  Polfläche  des  einen  eine  cono'idische  Spitze 
des  anderen  gegenübersteht^  so  nimmt  die  fragliche  Lichtfläche  zwischen 
den  Polen  nur  in  der  Nähe  der  grossen  Polfläche  die  frühere  Form 
einer  ebenen  Scheibe  an  (223,  227).  Wenn  die  Enden  der  Arme  des 
Entladers  in  symmetrischer  Lage  in  die  Nähe  der  conoidischen  Spitze 
gebracht  werden,  so  krümmt  i^ch  die  Lichtfläche,  die  fortwährend  auf 
dem  blitzartigen  Entladungsfunken  aufsteht,  in  solcher  Weise,  dass  sie 
der  Spitze  ihre  concave  Seite  zukehrt.  Sie  hat  annäherungsweise  die 
Form  einer  Niveaufläche,  die  von  den,  von  der  Spitze  divergirend  aus- 
gehenden, magnetischen  Curven  senkrecht  geschnitten  wird. 

232)  Die  durch  die  bisherigen  Versuche  gerechtfertigte  Anschauung, 
dass  die  fraglichen  magnetischen  Lichtflächen  von  einzelnen  Lichtlinien 
gebildet  werden,  die  mit  ihren  Endpunkten  auf  den  Armen  des  Ent- 
laders aufstehen  und  diejenige  Form  haben,  welche  ein  von  Elektricität 
durchstromter  biegsamer  Faden  unter  der  Einwirkung  des  Magneten 
annimmt,  behält  in  allen  möglichen  Fällen  ihre  Geltung,  welche  Lage 
der  Entlader  gegen  den  Magnet  auch  haben  mag.  Wir  wollen,  der 
Kürze  wegen,  voraussetzen,  dass  fortan  zwei  gleiche  schwere  parallel- 
epipedische  Halbanker,  die  grosse  quadratische  Flächen  einander  zu- 
kehren, symmetrisch  auf  den  beiden  Armen  des  grossen,  senkrecht 
stehenden  Elektromagneten  aufliegen. 

Wenn  wir  als  Ausgangspunkt  denjenigen  Fall  nehmen,  dass  die 
beiden  Arme  des  Entladers  in  der  Aequatorialebene  liegen,  und  die 
Mitte  zwischen  denselben  mit  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Halb- 
ankem  zusammenfällt,  und  dann  die  Arme  des  Entladers  in  der  Aequa- 
torialebene um  diese  Mitte  drehen,  so  dreht  sich  die  abgestossene 
Lichtfläche  in  dieser  Ebene  gleichmässig  mit  —  was  schon  a  priori 
sich  ergiebt.  Ist  die  Lage  der  Arme  die  horizontale,  und  heben  wir 
dann  dieselben  senkrecht  nach  oben,  bis  sie  zwischen  den  Polflächen 
heraustreten,  so  werden  die  magnetischen  Lichtflächen  fortwährend  in 
der  Aequatorialebene  je  nach  der  Stromrichtung  und  der  magnetischen 
Polarität  nach  oben  abgestossen  oder  zwischen  die  Anker  hinein- 
gezogen. In  dem  letzteren  Falle  ist  der  scharfe  Ton,  der  die  Er- 
scheinung immer  begleitet,  viel  stärker  als  in  dem  ersteren.    Hoher 
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noyh  in  der  Aequatorialebcue  gehoben,  zeigt  sich  darii],  dasa  die  DimBa- 
aionoti    der    Lichtfläche    abnehmen,    die    Abnahme    der    magnetischen 
Wirkimg,  dii?  erst  iu  sehr  grosser  Entfernung  unmerklich  wird. 
I  Gehen  wir  wieder   ron  der  uraprüaglicheu  horizontaleD  Lage  de* 

Arme  des  Entladers  aus,  führen  diese  aber,  nachdem  sie,  senkrecht  g'^" 
hoben,  zwischen  den  Polflächen  herausgetreten  sind,  nach  horizontal^* 
Kichtung  in  der  Nähe  der  oberen  Fläche  eines  der  beiden  Halbank^^^ 
Eiber  denselben  hinweg  und  in  der  Nähe  der  von  der  Aequatorialebet::^*-^ 
abgewendeten  Fläche  desselben  wieder  herab,  ao  bleibt  die  Lichtfläck^H. 
nahsBU  eine  ebene  Fläche  und  behält  im  Allgemeinen  ihre  Form.  Ab«^^ 
während  sie  uraprünglich  vertical  nach  oben  oder  unten  gerichtet  wsl— =^ 
dreht  sie  sich  coutinuirlich,  wird  nahe,  oberhalb  der  Mitte  des  Hal^~" 
nukers  horizontal  und  zuletzt  wieder,  immer  in  demselben  Sinne  8ic=  — 
drehend,  auf  der  abgeweudeten  Flüche  des  Ankers  vertical;  aber  ""  ~~' 
umgekehrt  nach  unten  oder  oben  gerichtet. 

233)  Laaaeu  wir  den   grossen  Ruhmkor  ff  sehen  Apparat,   Btafc-i 
zwischen  den  beiden  Spitzen  des  Entladers,  sich  zwischen  den  schmale  sis 
Kupferstreifen  der  2)10.  Nummer  entladen,  indem   wir   diese   oberhal1> 
der  Mitte  der  beiden  Ualbauker  iu  axialer  Richtung  anbringen,  so  üt»i^ 
der  Magnet  keinen  directen  Einfluss  darauf  aus,  an  welcher  Stelle  der 
Streifen,  iu  äquatorialer  Kichtung,  der  blitzähnliche  Funken  überspringt. 
Durch  zwei  iiuf  deu  beiden  Streifen  einander  gegenüberliegende  kleine 
Erhabenheiten   köunen    wir   diese    Stelle    fixiren.     An   dieaeu    Funken 
lehnt  sich  immer  die  Lichtscheibe  an.     Wenn  wir  die  beiden  Streifen 
ihrer  Lauge  nach  coutinuirlich  verschieben,  so  geht,  während  die  Licht 
Scheibe  sich  fortwährend  dreht,  jener  Funken  mit.    Nur  in  der  Aeqna- 
torialebene  ist  die  Lichtscheibe  vertical,   senkrecht  gegen  die  Streifen, 
nach  oben   oder  unten  gerichtet.     Rückt  der  Funken  von  dieser  Lage 
aus   oberhalb  eines  Halbankers   fort,  so   geht   die  Lichtscheibe   durch 
die  horizontale  Lage,  wo  sie  seitlich  durch  die  beiden  Streifen  begrenzt 
wird,   hindurch,   um   diese  Streifen   nach   unten   oder  oben   wieder  zu 
verlassen.     Rückt  der  Funken   von  der  Aequatorial ebene  aus  oberhalb 
der  Überfläche  des  anderen  Ankers  fort,  so  ist  die  Erscheinung  ganz 
dieselbe,  nur  dreht  sich  alsdann  die  Lichtscbeibe  in  entg^engesetztem 
Sinne. 

234)  Wenn  die  beiden  Kupfer  streifen  genau  parallel  und  ohne 
alle  Erhabenheiten  sind,  so  ist  die  Stelle  des  Ueberschlagens  keine 
stabile,  nur  acheint  der  Funken  eine  Prädiaposition  zu  haben,  da,  wo 
er  einmal  Übergeschlagen  ist,  auch  ferner  überzuschlagen.  Ein  Blasen 
mit  dem  Munde  reicht  hin,  um  die  Stelle  des  Ueberschlagens  zu  ver- 
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rücken^    wobei   dann   nach  jeder  Verrückung    die   magnetische  Licht- 
scheibe durch  die  Kraft  des  Magneten  anders  gerichtet  ist.^) 

235)  Es  bleiben  uns  jetzt  nur  noch  diejenigen  Fälle  zu  discutiren 
"öbrig,  wo  der  Inductionsfunken  nicht  mehr,  wie  bisher,  in  äquatorialer, 
sondern  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  überschlägt.  Ich  kann 
mich  aber  hierbei  um  so  kürzer  fassen,  als  ich  überall  auf  die  sehr 
schonen  Versuche  des  Herrn  Leroux**)  Bezug  nehmen  kann.  Es  sind 
nämlich  in  allen  Fällen  die  Curven,  welche  die  fraglichen  magnetischen 
Flachen  begrenzen  und  durchziehen,  um  mich  kurz  auszudrücken,  „Le- 
Toux'sche  Curven",  das  heiCst  Curven  von  derjenigen  Form,  die  ein 
dünner  Platindraht  von  entsprechender  Länge  annimmt,  dessen  Enden 
die  beiden  Arme  des  Entladers  in  den  entsprechenden  Punkten  berühren, 
Tind  der  durch  den  hindurchgehenden  Strom  glühend  wird,  wenn  man 
den  Entlader  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  verbindet. 

Bringt  man  die  Spitzen  des  Entladers  oberhalb  der  beiden  Halb- 
anker des  Elektromagneten  in  axiale  Richtung  gleich  weit  von  der 
Aequatorialebene,  so  schlägt  der  blitzähnliche  Funken  des  grossen  In- 
ductionsapparats,  wie  immer,  in  gerader  Linie  über;  die  magnetische 
Lichifläche  wird  alsdann  durch  eine  S-förmige  Curve,  die  in  der  hori- 
zontalen Ebene  liegt  und  die  gerade  Linie  in  ihrer  Mitte  schneidet, 
begrenzt.  Die  Curven,  welche  die  Fläche  durchziehen,  sind  continuir- 
Uche  üebergänge  zwischen  dieser  Begrenzungscurve  und  der  geraden 
Linie.  Bei  einer  Commutation  der  Stromrichtung  oder  der  magne- 
tischen Polarität  tritt  jede  der  beiden  Hälften  der  Lichtfläche,  die  zu 
beiden  Seiten  des  Blitzes  liegen,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hinüber. 

Wir  haben  vorausgesetzt,  dass  die  Arme  des  Entladers  mit  Aus- 
nahme der  äussersten  Spitzen  isolirt  seien;  ist  dieses  nicht  der  »Fall, 
so  gehen,  wie  bisher,  alle  Curven  durch  die  Mitte  des  Funkens,  die 
Punkte   der  beiden   Arme    des   Entladers   aber,  in   welchen   sie   auf- 

*)  Das  Fortrücken  des  Blitzes  zwischen  den  beiden  parallelen  Elektroden 
ist  offenbar  keine  directe  Wirkung  des  Blasens.  Fortgeblasen  wird  nur  die  pon- 
derable  Materie  der  erleuchteten  Lichtfläch e^  und  diese  bestimmt  den  Weg  des 
Blitzes.    Durch  den  folgenden  Versuch  wird  diese  Anschautmg  bestätigt. 

Ich  entlud  den  grossen  Inductionsapparat  dicht  über  einer  Polfläcbe  des  er- 
regten Elektromagneten,  sodass  ich  eine  horizontale,  regelmässig  begrenzte  Licht- 
fläche  erhielt,  die  durch  die  Anwendung  eines  kleinen  Centrifugalgebläses  noch 
erweitert  und  mannigfaltig  verzerrt  wurde.  Von  Zeit  zu  Zeit  traten  hierbei  im 
Inneren  der  Scheibe  Blitze  auf,  die  oft  den  ganzen  Entladungsblitz  ausmachten, 
oft  als  abgezweigte  Blitze  erschienen.  In  einem  Falle  folgte  ein  längerer  Blitz 
genau  der  gezackten  äusseren  Begrenzung  der  Lichtfläche.  Durch  blosses  Blasen, 
ohne  magnetische  Mitwirkung,  wurde  später  Aehnliches  erreicht.  (Siehe  erste 
Note,  Nr.  248.) 

*♦)  [Leroux,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3),  T.  61,  p.  409;  1860.] 
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atehen,   erstrecken   sich   von   den   Spitzen  derselben   bis  zu  ei 
wissen  Abstände  von  denselbeu. 

Wenn  die  Arme  des  Entladers  in  der  axialen  Ebene  des  Elektro- 
magneten verscbobeu  werden,  bis  die  Spitze  des  einen  in  die  Aeqm- 
toriatebene  fiillt,  während  die  Spitze  des  anderen  oberhalb  eines  HaH- 
Ankers  liegt,  so  rückt  die  ganze  Licbtääcbe  auf  dieselbe  Seih;  ät» 
Funkens  und  nimmt  hier  vergrössert  naliezu  die  Form  der  frühenn 
halben  Flüche  an. 

Wenn  der  Entlader  iji  eine  solche  Luge  gebracht  wird,  Asifs  A» 
Funken  in  der  Nähe  einer  Kante  der  parallelepipedischen  Anker  in 
axialer  Richtung  so  überschlug,  dass  seine  Mitte  in  die  Aequatorial- 
ebene  iallt,  so  besteht  die  Begrenzungscorve  der  Lichtääche  au«  ive\ 
aym metrischen  Hälften,  welche  nicht  mehr  eben,  sondern  gewunden  siud, 

y3ß)  Die  in  dem  Vorstehenden  erörterte,  Ton  den  Herreu  Ruliiu- 
korff  und  du  Moncel  zuerst  beobachtete  Wirkung  des  Magneteu  auf 
die  Entladung  des  lud uction sapparates  ist  absolut  verschieden  von  der- 
jenigen, die  ich  meinerseits  zuerst  beobachtet  und  auf  ihre  Gesetie 
zurückgeführt  habe.  "  Es  würde  hierin  ein  unlösbarer  Widersprocli 
liegen,  wenn  nicht  die  Umstünde,  unter  welchen  die  beideji  Claasen 
Ton  Erscheinungen  auftreten,  in  allem  Uebrigen  zwar  vollkommen 
identisch,  in  einem  Punkte  aber,  der  Dichtigkeit  des  uingelwDileu 
Mittels,  Tcrscbieden  wiLreu.  Hiernach  schou  können  wir  das  iimlb_ 
würdige  Resultat  aussprechen,  dass  dk  mnijneiiscke  Wirkung  auf  rfi(  "* 
elektrische  Kntfadung,  ihrer  Art  nacJi,  eine  ga»e  andere  ist  bei  mogliiisiff 
Verdünnung  und  hei  grössere  Dichtigkeit  des  umgdtenden  Mediums,  and 
dies,  kommt  darauf  hinaus,  dass  die  Enthdutig  selbst  in  den  beiden 
Fällen  von  anderer  Art  ist. 

237)  Die  Beobachtung  des  allmählichen  üeberganges  der  eben 
Art  von  magnetischer  Wirkung  zur  anderen  giebt  neue  Äufschlügu 
über  theoretische  Frt^en,  und  wir  begegnen  hierbei  den  überraschend- 
sten Erscheinungen.  Unsere  desfallsigc  experimentale  Aufgabe  ist, 
indem  allmählig  Gas  zugeführt  wird,  die  Erscheinung  zu  verfolgen' 
von  der  einen  Grenze  an,  wo  die  schönen  aus  magnetischen  CimeB 
gebildeten  Flächen  am  negativen  Pole  aut^reten,  zu  denen  das  mehi 
diffuse  Licht  von  der  positiven  Elektrode  überfluthet,  ohne  sieh  jedoch 
damit  zu  verschmelzen,  bis  dahin  wo,  an  der  anderen  Grenze,  ein  Blita 
fiberschlägt,  der  für  sich  selbst  der  Kraft  des  Magneten  nicht  gehorcht, 
aber  von  einer  Lichthülle  begleitet  ist,  die  der  Magnet  unter  starkem 
schmetterndem  Geräusche  zu  einer  gleichschönen  LichtQäche  ausbreitet, 
die  von  Curven  ganz  anderer  Art  (die  z.  B,,   wenn  die  Elektroden  ia 
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p  Aeqaatorialebene  liegen,  die  magnetischen  Curven  unter  rechten 
inkeln  schneiden)  gebildet  und  scharf  begrenzt  wird.  In  theoretischer 
asicht  knüpft  sich  daran  vor  Allem  die  Frage,  was  in  den  beiden 
cremen  Fällen  und  den  Uebergangsfällen  Träger  der  elektrischen 
iladung  sei,  ob  von  den  Elektroden  herrührendes  Metall,  ob  das 
s  der  Umgebung,  ob  gleichzeitig  beide.  Da  Verschiedenheit  des 
talles,  aus  welchem  die  Elektroden  bestehen,  und  namentlich  Yer- 
liedenheit  des  umgebenden  Gases  ganz  wesentlich  andere  Erschei- 
[igen  hervorbringt,  so  werden  wir  zunächst  darauf  hingewiesen,  ver- 
dedene  Metalle  mit  verschiedenen  Gasen  zu  combiniren.  Spectral- 
>bachtimgen  geben  hierbei  die  sichersten  Resultate.  Gomplicirt 
rden  die  Beobachtungen  besonders  aber  auch  noch  dadurch,  dass  die 
fc  des  Inductionsfunkens  (des  elektrischen  Funkens  überhaupt)  auf  die 
Bcheinung  von  grosstem  Einflüsse  ist. 

238)  Zum  Behuf  der  hierdurch  angezeigten  Untersuchungen  Hess 
L  in  der  Werkstatt  des  Herrn  Geissler  hierselbst  einen  Apparat 
fertigen,  der  allen  Anforderungen  vollkommen  entsprach. 

Ein  ellipsoi'disches  Glasgefäss,  dessen  grösster  Querdurchmesser 
™™  betrug,  hatte  an  den  beiden  Enden  seiner  grossen  Axe  soviel 
a  der  B»öhre,  in  deren  Mitte  es  ausgeblasen  worden  war,  behalten, 
zur  Auüiahme  von  eingeriebenen  Glasstöpseln  erforderlich  war.  In 
(se  Glasstöpsel  waren  Platindrähte  eingeschmolzen,  die  in  das  Ellipso'id 
leinragten  und  in  demselben  von  einer  Glasröhre  umgeben  waren.  Stäbe 
tt  verschiedenen  Metallen,  24™"  lang  imd  2 — 3™°*  dick,  an  einem 
ide  conoidisch  abgerundet  und  an  dem  anderen  Ende  mit  einer  nach 
r  Axe  15™"  tief  eingebohrten  feinen  OefiFnung  versehen,  Hessen  sich 
die  Glasröhre  stecken,  in  der  sie  genau  passten,  und  dabei  zugleich 
f  den  feinen  Platindraht  verschieden  tief  aufschieben,  so  dass  die 
loidischen  Enden  der  beiden  Metallstäbe  in  der  Mitte  des  Ellipsoids 
zh  der  Axe  desselben  einander  gegenüber  in  eine  feste  Entfernung 
;  zu  etwa  13""  gebracht  werden  konnten.  Zwischen  diesen  Enden 
id  die  Entladung  des  Inductionsapparates  statt,  wenn  dieser  mit  den 
3  den  beiden  Stöpseln  hervorragenden  Enden  des  eingeschmolzenen 
itindrahtes  verbunden  wurde.  Seitwärts  an  einem  der  beiden  ge- 
ebenen kleinen  Köhrenstücke,  in  welchen  die  Stöpsel  eingeschliffen 
.d,  ist  eine  Röhre  angeschmolzen  und  durch  eine  Biegung  in  die 
;e  des  Ellipsoids  zurückgeführt,  wo  sie  mit  einem  Glashähnchen  (1) 
rsehen  ist,  sowie  in  einer  Entfernung  von  einigen  Centimetem  mit 
lem  zweiten  (II).  Jenseits  dieses  zweiten  Hähnchens  ist  eine  grössere 
Igel  angeschmolzen,  auf  deren  entgegengesetzter  Seite  eine  der  früheren 
dche  Röhre,  wiederum  mit  einem  Hähnchen  (III)  versehen,  mündet. 
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Der  ganze  Apparat  wird,  nachdem  die  beiden  Stöpsel  eingesteokt 
und  die  drei  Hähnchen  geöffnet  worden  Bind,  mit  trockenem  Gase  p- 
fällt,  dann  möglichst  stark  evacuirt,  imd  diese  Operationen  nach  Um- 
ständen wiederholt,  um  in  dem  eUipaoi'diBchen  Behälter  ein  moglicbsl 
vollkommenes  Vacmim  des  reinen  Gases  herzustellen.  Dann  wird,  nach 
Schliessung  der  Hähnchen  (I)  und  {II),  dasselbe  Gas  in  den  gröasereu 
Bebälter  gebracht,  nnd  dabei  zugleich  seine  Dichtigkeit  gemesaeii,  d^u 
endlich  auch  das  dritte  Hühnchen  (DI)  geschlossen.  Hierauf  wird  der 
Apparat  mit  dem  ellipsoidi sehen  Bebälter  auf  die  ger^berten  Hall>- 
anker  des  grossen  Elektromagneten  gebracht,  und,  wahrend  der  h- 
duetionsstrom  durchgeleitet  wird,  zuerst  das  Hähnchen  (U)  geö&et 
jind  wieder  geschlossen,  dann  (I)  geöffnet  und  wieder  geBchloesen.  Die» 
zwiefache  Operation  wird  beliebig  oft  wiederholt,  und  dadurch  beliebig 
oft  eine  kleine  Quantität  von  neuem  Gase  in  den  ellipsoidischeu  B^ 
bälter  eingelassen.  Nach  vorhergegangener  Calihrirung  der  verschie- 
denen ßäome  des  Apparats  läset  sich  diese  Quantität  und  daraus  die 
Dichtigkeit  des  Gases  in  dem  ellipaoidiachen  Behälter  berechnen. 

Bei  dem  fraglichen  üebergange  zwischen  den  verschiedenen  m^e- 
tifichen  Erscheinungen  bandelt  es  sich  um  sehr  kleine  Gaamengeo. 
Wir  können  nach  dem  vorstehenden  Verfahren  verschwindend  klein« 
Gasmengeu  zutreten  lassen,  wenn  wir  dem  Gase  in  dem  grösseren  Be- 
hälter eine  geringe  Dichtigkeit  geben. 

Auch  können  wir  in  dem  ellipsoTdischen  Behälter  za  einem  ge- 
gebenen Gase  ein  anderes  treten  hijisen.  Wenn  mit  Luft  uud  ui  Luft 
operirt  werden  soll,  so  können  wir  bei  den  gewöhnlichen  Versncben 
den  Apparat  zwischen  den  beiden  ersten  Hähnchen  durchschneiden  onQ 
nur  den  Theil  mit  dem  ellipsoidiscben  Behälter  beibehalten.  Nachdem 
derselbe  möglichst  evacuirt  worden,  können  wir  mit  dem  Finger  die 
OefFtiuug  der  Röhre  verach Hessen,  dann  das  Hähnchen  öfliien  ood 
wieder  schliessen,  bevor  wir  den  Finger  fortnehmen.  Auf  diese  Weise 
können  wir  ein  leicht  zu  bestimmendes  Minimum  von  Gas  einfiikreo- 
Demselben  entsprach  in  dem  ellipsoidiscben  Behälter  bei  unserer  ersl^D  . 
Versuchsreihe  nach  ungefährer  Bestimmung  eine  Spannkraft  von 
4  —  5 '"". 

239)  Es  genüge  hier  diese  eine  Versuchsreihe  näher  zu  beschreiben. 
Die  Elektroden  waren  von  käuflichem  Aluminium,  der  Abstand  ihiet 
Spitzen  betrug  10— 12""".  Sie  ragten  aus  dem  sie  umgebenden  Glase 
4  —  5™™  hervor.  Ich  bediente  mich  zuvörderst  des  kleinen  Buhm- 
korff'schen  Apparates,  der  durch  drei  Grove'schen  Elemente  in 
Thätigkeit  gesetzt  wurde.     Die  Röhre  lag  äquatorial  auf. 

Bei  möglichster  Verdiinnung  war  das  Lieht  vor  der  magnetischen 
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Erregung  fast  fiEurblos  und  hatte  nur  am  negativen  Pole  einen  schwachen 
Stich  ins  Violette.  Die  stärkste  Ausstrahlung  ging  von  der  negativen 
Elektrode  aus;  die  hellsten  Strahlen  bUdeten  eine  durch  die  Spitze 
derselben  gehende  senkrechte  Scheibe,,  die  bis  zur  Glaswandung  sich 
erstreckte;  doch  auch  nach  der  Seite  der  positiven  Elektrode  hin  fand 
die  Strahlung  statt^  ohne  dass  eine  Yermengung  des  Lichtes  der  beiden 
Elektroden  einträte,  während  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe  die 
Strahlen  in  geringer  Entfernung  erloschen.  Um  die  positive  Elektrode 
bildete  sich  zunächst  an  der  Stelle ,  wo  sie  aus  der  sie  umgebenden 
Glasrohre  heraustrat;  ein  intensiv  weisser  Ring,  und  in  ähnlichem 
Lichte  leuchtete  die  Spitze  derselben.  Im  Uebrigen  war  diese  Elek- 
trode von  einer  schwachen  Lichthülle  rings  umgeben,  deren  unbestimmte 
convexe  Begrenzung  von  der  nicht  weniger  unbestimmten  Begrenzung 
der  negativen  Lichtstrahlung  durch  einen  dunklen  Raum  geschieden 
war.  Einzelne  Lichtpunkte  traten  auf  der  Elektrode  in  der  Licht- 
hülle hervor. 

Nach  Erregung  des  Magneten  bildete  sich  die  bekannte  schöne, 
gewolbeförmige,  auf  der  Glaswandung  aufstehende,  nach  magnetischen 
Curven  gekrümmte,  schwach  blau-violett  gefärbte  Lichtfläche,  deren 
Breite,  dem  aus  der  Glasröhre  hervorragenden  Theile  der  negativen 
Elektrode  entsprechend,  4 — 5™°  betrug.  Diese  Fläche  ist  unabhängig 
von  Stromrichtimg  und  magnetischer  Polarität.  Abhängig  hiervon 
zieht  sich  das  weisse  Licht  der  positiven  Elektrode  entweder  nach  der 
oberen  oder  unteren  Seite  derselben  und  fluthet  von  hier  nach  dem 
hellsten  Theile  der  negativen  Lichtfläche  über,  jedoch  wiederum  ohne 
sich  mit  derselben  zu  vermengen. 

Die  erste  Zuströmung  von  Luft  erfolgte,  während  der  Strom  hin- 
durchging und  der  Magnet  erregt  war.  Plötzlich  trat  an  die  Stelle 
der  früheren  Erscheinung  ein  intensiv  rotli  gefärbter  Bogen  von  der 
positiven  Elektrode  ausgehend,  nach  oben  oder  unten  gezogen  zur 
negativen  Elektrode  hingewendet,  die  ihrerseits  nun  mit  einer  intensiv 
violett  gefärbten  Lichthülle  rings  umgeben  war,  von  welcher  nach 
beiden  Seiten  die  magnetische  Lichtfläche  ausging,  sich  aber  nur  auf 
einige  Entfemimg  erstreckte,  ohne,  wie  früher,  die  Glaswandung  zu 
erreichen.  Das  Ende  des  rothen  Bogens  bildeten  zwei  abgesonderte 
meniskenformige  Wolken  von  gleichem  Lichte,  die  ihre  convexe  Seite 
der  negativen  Elektrode  zuwendeten. 

240)  Nach  einer  zweiten  Luftzuströmung  reducirte  sich  die  magne- 
tische Lichtfläche  auf  zwei  blosse  Ansätze  zu  beiden  Seiten  der  um 
die  negative  Elektrode  enger  zusammengezogenen,  violetten  Lichthülle. 
Sie  verschwand  nach  einer  dritten  Luftzuströmung  gänzlich.    Der  rothe 
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Bogen  ualiiii  au  Ausdehnung  zu,  indem  die  Lichtscbiehtung  immer 
regelmässiger,  die  Anzahl  der  Schichten  grösser  wurde.  Er  itöherte 
sich  dabei  imnier  mehr  einer  ebenen  Fläche.  Nach  neun  LuftzuströmnugeD 
erschien  diese  Fläche  weniger  intensiv  rotb,  und  die  Schichtung  war 
unbestimmter  geworden.  Sie  hatte  ao  Ausdehnung  gewonnen  und  m- 
breitete  sich,  indem  sie  nach  oben  (oder  unten)  über  einen  Theü  der 
negativen  Elelctrode,  die  eine  intensiv  blau-violette  enge  LichthoU« 
behalten  hatte,  sich  hinzog,  nach  dieser  Elektrode  und  nach  oben 
(oder  unten)  scharf  begrenzt  und  tnit  einem  sc/wn  gelbe»  Bande  ein- 
gefasst.  Das  Licht  der  beiden  Elektroden  war  immer  durch  einen 
dunklen  ßaum  scharf  geschieden.  Ohne  maguetiache  Erregimg  iru 
die  violette  Lichthülle  nahe  dieselbe,  das  schön  rothe  Licht  aber 
bildete  ein  scharf  begrenztes,  fast  regelmässiges,  verlängertes  BotatioM- 
ellipso'id,  das  mit  seiner  grossen  Axe  von  der  positiven  Elektrode  im 
bis  in  die  Nähe  der  negativen  sich  erstreckte  und  etwa  dreioiHl  liiu^eF 
als  dick  war.  (Dieses  EllipsoTd  entwickelt  sich  bei  allmähliger  Luft- 
zuströmung  —  was  bei  A'Hp/crelektroden  beobachtet  wurde  —  su« 
einem  blossen  strahlenden  Punkte  am  Ende  der  positiven  Elektrocif,  aius 
welcher  der  Magnet  sogleich  die  rothe  Lichtiläche  hervorruft;  anfing- 
lieb  ist  das  Ellipso'id  klein,  liegt  an  der  positiven  Elektrode  au,  mit 
Beiner  grossen  Aue  der  negativen  Elektrode  zugewandt,  und  wuchst 
allmllblig,  seine  relativen  Dimensionen  nahezu  beibebaltend.)  NwJi 
yierzebn  Luftzu Strömungen  war  bei  Nichterreguiig  des  Magriett-u  Ja; 
violette  Licht  bis  auf  ein  Minimum  verschwunden,  das  ajn  äusserstöi 
Ende  der  negativen  Elektrode  auftrat.  Die  rothe  Lichtergiessung,  di« 
von  der  Spitze  der  positiven  Elektrode  aus  in  der  Form  eines  dicken 
Drahtes  bis  in  die  Nähe  des  violetten  Lichtes  sich  hinzog,  war  rings 
umher  von  gelbem  Lichte  umgeben.  Nach  der  Erregung  des  Magneto 
verschwand  das  violette  Licht  vollständig.  Es  trat  ein  geradlinige' 
Funken  von  gröaster  Feinheit  zwischen  den  Polen  auf  und  bildete  hier 
die  scharfe  Grenze  der  Lichtfläche,  die  nach  oben  (oder  onten)  durch 
eijien  Halbkreis  begrenzt  wurde.  Das  rothe  Licht  der  Hache  wurde 
momentan  durch  gelbe  Bogen  durchzogen  und  von  Zeit  zu  Zeit  dnich 
einen  breiteren  concen  tri  scheu  Ring  von  schön  gelbem  Lichte  n»eb 
Aussen  begrenzt.  Wir  haben  hier  bei  schwächeren  InductionsströmeEi 
im  luftverdünnten  Räume  ein  getreues  Bild  der  in  der  223.  Nummer  be- 
schriebenen Erscheinungen,  wo  unter  dem  gewöhnlichen  Atmoaphären- 
druck  durch  den  grossen  Inductionsapparat  dieselben  Kräfte  stärker  nnu 
geräuschvoller  auftreten.  Bei  fernerer  Luft  zu  Strömung  nimmt  der 
Funken  auf  Kosten  der  Lichtscheibe  an  Intensität  zu. 

241)   Schon   nach   den   ersten   Luftzuströmungen   färbte  sidi  das 
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unere  des  ellipsoidischen  Behälters  gelblich  roth,  nach  vierzehn  der- 
elben  schon  sehr  stark  (stärker  bei  Anwendung  von  Kupferelektroden). 
)ie  Bestandtheile  der  Luft  hatten  sich  theilweise  chemisch  zu  Stick- 
nyd  und  dieses  wieder  mit  dem  Sauerstoff  der  noch  übrigen  Luft 
erbunden.  Es  ist  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  auf 
üese  Weise  fortwährend  sich  bildende  salpetrige  Säure  oder  ünter- 
alpetersäure  Träger  des  so  merkwürdig  auftretenden  gelben  Lichtes 
rt.  In  anderen  Gasen  wenigstens,  namentlich  in  WasserstoflFgas,  tritt, 
fei  denselben  Elektroden,  dieses  Licht  nicht  auf. 

242)  An  Schönheit,  Helligkeit  und  Schärfe  lassen  die  eben  be- 
cbriebenen,  durch  den  kleinen  Induktionsapparat  hervorgerufenen  Er- 
cheinungen  nichts  zu  wünschen  übrig.  Die  Anwendung  des  grossen 
Apparates  (von  den  sechs  grossflächigen  Zink-Kohlen-Elementen,  die 
lerr  Ruhmkor  ff  seinem  Apparate  beigiebt,  und  die  man  ohne  Gefahr 
är  denselben  anwenden  kann,  nahm  ich  nur  vier)  bietet  aber  Eigenthüm- 
ichkeiten  dar,  die  bemerkenswerth  sind.  Wenn  wir  nämlich  wiederum 
on  der  grössten  Verdünnung  ausgehen,  so  tritt  bei  einer  Unter- 
brechung des  inducirendeu  Stromes  dieselbe  Lichtstrahlung  auf,  wie 
rüher,  ohne  entsprechend  verstärkte  Intensität.  Wenn  man  dann 
len  inducirenden  Strom  wieder  herstellt,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung 
dit  fast  gleicher  Intensität  auf;  nur  vertauschen  sich  in  derselben 
lie  beiden  Elektroden,  dadurch  bedingt,  dass  der  inducirte  Strom  seine 
Lichtung  geändert  hat.  Wenn  unter  Anwendung  des  Ruhmkorff- 
chen  Commutators  die  Unterbrechungen  und  Schliessungen  so  rasch 
rfolgen,  dass  für  das  Auge  die  Erscheinung  eine  continuirliche  wird, 
o  sehen  wir  gleichzeitig  die  doppelte  Erscheinung,  wie  sie,  bei  An- 
wendung des  kleinen  Apparates,  nach  einander  auftritt,  wenn  wir  die 
Lichtung  des  inducirenden  Stromes  commutiren.  Nach  Erregung  des 
fagneten  bilden  sich  zwei  schone  magnetische  Lichtflächen,  die  durch 
ie  aus  der  umgebenden  Glasröhre  hervorragenden  Enden  der  beiden 
ülektroden  gehen  und  auf  der  inneren  Glaswandung  des  ellipsoidischen 
{ehälters  stehen:  ganz  von  gleicher  Färbung  und  Gestalt.  Zu  ihnen 
[athet  diffuses  Licht,  bezüglich  nach  oben  und  unten,  von  der  jedes- 
aaligen  anderen  Elektrode  über.  Der  Unterschied  in  der  Intensität 
[er  beiden  Lichtflächen  ist  um  so  kleiner,  je  rascher  der  Gommu- 
ator  geht. 

243)  Nach  einer  einmaligen  Luftzuströmung  trat  um  beide  Elek- 
Toden  eine  intensiv  blau -violette  Lichthülle  auf,  die  früheren  magne- 
ischen  Flächen  reichten  nicht  mehr  bis  zur  Glaswandung  herab.  Von 
len  beiden  Elektroden  gingen  zwei  schone  rothe  Bogen,  der  eine  nach 
)ben,  der  andere  nach  unten,  wie  wir  sie  früher  beschrieben  haben. 

40* 
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Die  magnetische  LiciitflUclie  einer  der  beiden  Elektroden  und  d«  rotha 
Bogen  der  anderen  liatteii  eine  etwas  geringere  Ausdehnung  als  die 
andere  Lichtfiäche  mit  ihrem  zagehörigen  rothen  Bogen.  Als  uut  dei 
Hand  der  inductrende  Strum  geöfliiet  worde,  trat  die  violett*  HlUle 
und  der  Anfang  der  magnetischen  LichtflSche  nur  an  einer  Elektrode 
auf,  und  an  der  anderen  der  rothe  Bogen:  beides  mit  grosserer  hit*B- 
sitat.  Als  dann  aber  nach  einigen  Augenblicken  der  inducirende  Stroa 
wieder  geschlossen  wurde,  blieb  mit  dem  inducirten  Strome  jede  Litht- 
ersclieinung  aus.  Als  aber  mgleiäi  nach  dem  Oei&ien  des  Stromes  der- 
selbe wieder  geschlossen  wurde,  trat  mit  vertauschter  Stromrichtong 
die  Lichterscheinung  wieder  auf  und  zwar  um  so  intensirer,  je  tärw 
das  ZeitinterTall  zwischen  Oeffnen  und  Schlieasen  war.  Es  gilt  dia 
sowohl  unter  als  ohne  Einwirkung  des  Ms^eten. 

244)  Der  Unterschied  in  der  Intensität  der  den  beide«  SWmeii 
Ton  entgegengesetzter  Richtung  entsprechenden,  für  das  Auge  gleict 
zeitigen  Liclit#rscheinungen  wurde  bei  wiederholter  Luftzuströmuug 
immer  grösser,  bis  der  von  der  einen  Elektrode  ausgehende  rothe  Bogen 
mid  die  violette  LicLthülle  der  anderen  Elektrode  ganz  verschwand,*) 
Als  dies  aber  eintrat,  bildete  sich  ein  feiner,  zwischen  den  beida 
Elektroden  Überschlagender  Blitz,  auf  der  einen  Seite  eine  hallikieif- 
flirmige  Scheibe  begrenzend,  welche  gleichmassig  in  dem  früher  sclion 
erwähnten,  intensiv  gelb-orangenem  Lichte  leuchtete.  Bei  fortwährend 
zunehmender  Dichtigkeit  der  umgebenden  Lufl  wurde  der  Blitz  stirb^ 
und   rotbes  Licht  inL'ngte  sich  mit  dem  gelben  Liebte  der  Scheibe. 

245)  Meine  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  über  die  magse- 
tischen  Lichterscheinungeo  bei  genüherten  Elektroden  haben  durch  ist 
Vorstehende  ihre  Bestätigung,  zngleich  aber,  in  Beziehung  auf  den^er 
schiedenen  Grad  der  Verdünnimg  des  umgebenden  Mediums,  eine  nähere 
Determination  erhalten.  Die  Gesetze,  die  ich  aus  jenen  Beobachtungen 
fiber  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  das  Licht  des  positiven  Falei 
abgeleitet  habe,  bestehen  so  lange,  bis  bei  hinlänglicher  Dichtigkdt 
des   Gases   eine   vollständige  Lichtbrücke   zwischen   den    beiden  Polen 


*)  Auf  diese  Weise  wird  die  bekannt«  Thatsaclie  dem  Ange  sichtbar,  daa 
hei  lunehmendcm  Widerstände  der  Schliessungaatrom  gegen  den  Oeffnunpstioiii 
immer  mclir  zurücktritt  und  LülJ  ganz  versthivindet.  Ais  eine  AtmoEphSre  TOH 
WaaserstAfTgas  genommen  wurde,  geachali  dieses  langsamer.  Bei  unserer  Eiion- 
runga-  und  FüUungEmetliDde  hat  es  kcirie  Schwierigkeit,  die  Dichtigkeit  w  b*- 
«timmea,  wo  bei  gegebener  StromBtilrke  der  Oefinungefanken  in  verachiedom 
Oasen  aufhOrt  durchzuschlagen.  Ueber  die  physikalische  Bedeutang  der  Conatanto, 
die  auf  dieae  Weise  sich  ergeben,  gehe  ich  hier  in  keine  weiteren  ErCrteruDgeD  eiu. 


EinwirkaDg  des  Magneten  auf  elektrische  Entladungen.  629 

ich  gebildet  hat.    Dann  treten  die  in  den  vorstehenden  Nummern  228 
18  230  entwickelten  Gesetze  ein. 

Wir  haben  hier  nur  den  einfachsten  Fall,  dass  die  Elektroden  ihre 
pitzen  einander  zukehren,  behandelt  und  diese  Spitzen  in  die  äqua- 
>riale  Lage  gebracht.  Viel  mannigfaltigere  Erscheinungen  ergeben 
ich,  wenn  wir  die  Entladung  in  allmählig  an  Dichtigkeit  zunehmenden 
asatmospharen;  wie  in  der  früheren  Mittheilung,  zwischen  parallelen 
1er  gekreuzten  Elektroden  in  verschiedener  Lage  gegen  den  Elektro- 
lagnet  stattfinden  lassen. 

246)  Wir  haben  in  dem  Vorstehenden  überall  den  gewöhnlichen 
unken  des  Ruhmkorff  sehen  Apparates  genommen.  Wenn  wir  von 
Bn  beiden  Säulen^  in  welchen  die  Enden  des  inducirten  Drahtes  ein- 
sklemmt sind^  nach  Ruhmkorff's  Angabe  ausser  den  Elektroden, 
ansehen  welchen  der  Funke  überspringt,  noch  zwei  Elektroden  zu  den 
siden  Belegen  einer  passend  gewählten  Leidener  Flasche  leiten,  so  ist 
ie  Art  der  Entladung  eine  ganz  andere.  Ich  führe  in  dieser  Beziehung 
cur  ein  schlagendes  Beispiel  an.  Während  der  gewöhnliche  Funken 
ei  der  bisherigen  Schlagweite  in  Wasserstoffgas  bei  einer  Spannkraft 
3n  etwa  300™°*  sehr  schwaches  Licht  hat  und  ein  blasses  Spectrum 
iebt,  in  dem  keine  Farbe  vorherrscht,  erhalten  wir  bei  der  oben  an- 
sf&hrten  Ajustirung  einen  ungemein  intensiv  rothen  Funken^  dessen 
pectrum  ein  vollständiges  ist,  in  welchem  die  drei  Wasserstoffstreifen 
it  blendendem  Glänze  hervortreten.  Es  wurde  dabei  der  grosse 
pparat  durch  vier  grosse  Elemente  erregt. 

247)  Bei  äusserster  Verdünnung  sind  in  verschiedenen  Gasen,  so^ 
ohl  vor  als  imter  der  Einwirkung  des  Magneten,  die  Erscheinungen 
anz  dieselben  als  in  der  Luft 

(Wird  fortgesetzt.) 

Erste  Note. 

eher  Blitze,   die  der  Magnet   im   diffusen  Lichte  der  elek- 
trischen Entladung  durch  verdünnte  Gase  hervorruft. 

248)  Solche  Blitze,  goldgelb  im  blauen  Lichte  des  Zinnchlorid- 
impfes,  von  anderer  intensiver  Färbung  in  anderen  verdünnten  Dämpfen 
id  Gasen,  im  Dampfe  des  Broms,  des  Jods,  der  Schwefelsäure  etc., 
e  ich  vor  längerer  Zeit  schon  beschrieben  habe,  gehören  zu  den 
Jiönsten  Erscheinungen  der  elektrischen  Entladung.  Herr  Geissler 
it  neuerdings  den  Röhren,  die  zu  solchen  Versuchen  dienen,  eine  ge- 
gneie  Form  gegeben.  An  den  beiden  Enden  einer  20 — 25™™  weiten, 
X) — 250™°  langen  Glasröhre  sind  zwei  Capillarröhren  eingeschmolzen, 


Jit.'  iJirerseits  nach  aussen  liin  eingeaclimolzeue  Platindräbte  euthall«n 
und  nacli  der  anderen  Seite  hin  so  weit  in  die  Röhre  hiueiuragen,  das 
ihre  offenen  Enden  in  der  Mitte  der  weitereu  Röhre  40 — MI™  vou 
eitiauder  abstehen.  Bei  der  ßutladung  des  (kleinen)  Rubmkorff- 
scheu  Apparates  tritt  der  Induction^ ström  zuerst  in  eine  der  beiden 
CapiUarröhren,  aus  dieser,  sich  weit  ausbreitend,  in  die  weite  StAan, 
um  sich  wiederum  in  der  anderen  Capillarröbre  zu  eoncenfcrireiL  In 
dem  Falle  des  Ziunchloriddamptes  ist  das  Licht  in  den  Capillarröfaren 
acliÖn  gelb,  das  difliise  Licht  in  der  weiten  Röhre  blau.  Indem  iler 
Magnet  dieses  blaue  Licht  bei  äquatorialer  Lage  herabzieht  oder  mtcL 
oben  abstösst,  bei  axialer  Lage  von  den  beiden  Oe&ungen  aus  mcli 
eutgegen gesetzter  Seite  horizontal  fortdrängt,  treten,  von  den  OelfiiungaH 
ausgehend,  fortwährend  goldgelbe  Blitze  auf,  von  denen  das  Auge  gl^<^ 
zeitig  immer  mehrere  sieht. 

In  manchen  Fällen  erfolgen  solche  Blitze  auch  ohne  magueti« 
Einvrirkung. 

249)  Als  der  erste  Eindruck  dieser  Erscheinungeu  noch  ganz  frisd 
in  meiner  Seele  war,  beobachtete  ich  nach  7  Uhr  Abends  am  28.  Sep- 
tember 1859  (in  einer  Periode  ungewöhnlich  starker  elektrischer  Ste- 
rungeu  in  der  Atmosphäre)  am  offenen  Fenster  stehend,  das  nahe  süd- 
östlich gelegen  ist,  ein  Gewitter  mit  ganz  ungewöhnlichen  Erscheinungen, 
die  über  eine  halbe  Stande  dauerten,  während  welcher  es  stark  regnete. 
Es  waren  keine  gewöhnlichen  Blitze,  sondern  vielmehr  gewaltige  Stri- 
muugeu  diffusen  Lichtes,  auniiheruugsweise  von  Norden  uacb  f'mirar 
die  nach  kurzen  Intervallen  auf  einander  folgten.  Theils  waren  es 
bloss  solche  Strömungen,  theils  traten  iu  denselben  Blitze  vou  unge- 
wöhnlichem Glänze  auf,  die  einen  Zickzackweg  am  dunklen  Himmel 
vou  mehr  als  60"  zurücklegten.  Häufig  erfolgten  in  derselben  Lich^ 
Strömung  zwei  und  drei  Blitze.  Die  Farbe  der  Blitze  bot  nichts  Be- 
sonderes dar;  nur  bei  der  stärksten  Entladung,  wo  gleichzeitig  iKi 
gewaltige  Blitze  in  der  Lichtströmung  sich  bildeten  —  wovon  die 
obigen  Geissler'schen  Röhreu  das  genaue  Miniaturbild  geben  —  w« 
derjenige  der  drei  Blitze,  der  seinen  Weg  im  grössten  Zenithabatasde 
nahm,  sc/iön  ffrün  gefärbt,*) 

*}  Während  deieelben  GenitterB  zeigte  sich,  &U  ich  mit  Mnsse  meine  gt- 
Bpanate  AufmerkBamkeit  auf  diese  Pbäjiomene  richtete,  in  der  Nähe  des  Hoii- 
Eontea  Hin  merkwürdiger  Blit?.  anderer  AH.  Es  schienen  zwei  Blibe  von  ent- 
gehe ageaetzter  Seite  kommend  auf  deriielben  Horizoctallinie  sich  zu  begegnen  nsd 
dann  in  dem  Punkte  des  Zutammentreffona  ihre  Richtung  plCtzlich  zu  ändern  und, 
unter  rechtem  Winkel  umbiegend,  entgegengesetzt,  nach  oben  nnd  unten,  üeli 
fortzubewegen,   bis   sie   allmählig   erloEchen.     Aber   der  Blitz   war   kein   gewOhn- 
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Zweite  Note. 

Bemerkungen  über  Gasspectra. 

250)  Es  scheint,  dass  den  vor  längerer  Zeit  von  mir  gemachten 
S})ectral-6eobachtungen  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  nicht  allgemein 
die  Bedeutung  chemischer  Analysen  beigelegt  wird.  Elektrisches  Licht 
an  und  für  sich,  ohne  Träger,  ist  eine  Fiction,  die  nicht  existirt.  Es 
ist  kein  Unterschied,  ob  eine  Substanz  durch  directe  Wärme  verflüch- 
tigt und  zum  Glühen  gebracht  wird,  oder  ob  sie  durch  elektrische 
Strome  erwärmt  glüht;  ob  man  zum  Beispiel  Natrium  in  eine  FlUmme 
bringt  oder  Natriumdampf  in  einer  Spectralröhre,  wie  ich  es  in  meinen 
Untersuchungen  gethan,  durch  den  hindurchgehenden  Inductionsstrom 
glühend  macht.  Dieses  Glühen  tritt  um  so  leichter  ein  —  ich  sehe  hier 
von  der  äussersten  Verdünnung  ab  —  je  verdünnter  das  Gas  oder  der 
Dampf  ist.  Aber  auch  Gas  vo7i  der  geivöhnlichen  Dichtiglceit  giebt  in 
dem  capillaren  Theile  einer  meiner  Spectralröhren  dasselbe  chnrakteri- 
stische  Spectrum,  wenn  wir  einen  hinlänglich  starken,  gewöhnlichen  In- 
ductionsstrom hindurchschlagen  lassen.  Nur  wird  in  diesem  Falle  die 
Capillarröhre  so  stark  erwärmt,  dass  sie  dem  Zerspringen  ausgesetzt 
ist.  Zur  Ausführung  chemischer  Analysen  wäre  wohl  ein  etwas  stär- 
kerer Inductionsfunken  bei  einer  massigen  Verdünnung  am  geeignetsten. 
Wenn  die  Dichtigkeit  des  Gases  zu  gross  ist,  sieht  man  unter  Anwen- 
dung einer  Lupe,  dass  der  innere  Raum  der  obgleich  engen  Röhre 
nicht  mehr  mit  Licht  ganz  ausgefüllt  ist,  und  der  Weg  der  Entladung 
in  derselben  nicht  mehr  ein  constanter  ist. 

251)  Durch  meine  Spectralröhren  erhalten  wir  das  reine  Gas- 
spectnim.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Thatsache,  dass  keine 
der  Lichtlinien,  aus  welchen  das  Spectrum  eines  reinen  Gases  besteht, 
sich  in  dem  Spectrum  eines  anderen  reinen  Gases  wiederfindet,  wonach 
jedes  Gas  durch  eine  der  Lichtlinien  seines  Spectrums  vollkommen 
cbarakterisirt  ist.  Nach  Fortuahme  des  Gases  und  seines  Spectrums 
bleibt  also  nichts  übrig,  was  auf  ein  hypothetisches  elektrisches  Licht 
oder  auf  UeberfÜhrung  einer  von  den  Elektroden  losgerissenen  leuch- 
tend gewordenen  Substanz  kommen  könnte.     Bei  Elektroden  von  ver- 


licher^  continairlich  fortschreitender,  sondern  seinen  Weg,  den  er,  wie  ich  glaube, 
langsamer  znrficklegte,  bezeichneten  durch  dunkle  Stellen  unterbrochene  Licht- 
aniammlnngen.  Von  Herrn  Letsom,  jetzigem  Eönigl.  grossbritannischem  Ge- 
Bchäftsführer  und  Qeneralconsul  in  Monte  Video,  wurde  ich  belehrt,  dass  solche 
diBContinuirliohe  Blitze  in  Amerika  oft  vorkommen  und  dort  „Eettenblitze"  ge- 
nannt werden. 


achiciJenen  MeUilIeQ  ist  ilaä  8puetriim  des  LJchttadeiis  in  der  CapUluv 
ri'Aivv-  dasselbo,  weuu  auch  das  die  Elektroden  umgebende  Licht  durch 
dio  Metalle  Veränderungen  erfahren  mag.  Mehr  noch,  wir  können  guii 
dieselben  ^pectra  auch  ohne  alle  Elektroden  erhalten,  ohiie  dass  i 
Gna,  dessen  Spectrum  wir  nehmen,  irgend  wie  mit  Metallen  in  £ 
rtlhrung  kommt. 

U52)  Zu  diesem  Ende  Hess  ich  vor  längerer  Zeit  schon  RSlini 
aus  drei  St[icken  so  zusammensetzen,  dasH  das  mittlere  8tück,  ein 
Capillitrröhre  von  einigen  C'entimetoru  Länge,  die  beiden  »usaeren  Stocke 
verband,  die  etwa  S""  weit  und  10™  lang,  an  ihren  äusseren  Eiirfi'n 
zngeblaseu  und  ringsherum  mit  Stanniol  belegt  waren.  Die  bt-iilen 
Zutpitimgsdrrhhte  des  (kleinen)  Riihmkorff sehen  Apparates  wun!*n 
mit  den  beiden  Stanuiolbelegen  verbunden.  Das  wie  gewöhnlich  wr- 
dünnte  Gas  wird  durch  die  InductionsstrÖme,  die,  wie  bekiuuit,  im 
Innern  des  Apparates  durch  den  ursprünglichen  Liductiouastrom  iur- 
vorgerufen  werden,  innerhalb  der  Capillarröhro  hell  leuchtend.  Dm 
Spectrmn,  durch  das  Babinet'sche  Goniometer  angesehen,  wur  il™ 
auf  dem  früheren  Wege  erhalteneu  ganz  gleich.  Nur  ist  das  Licht  in 
diesem  Falle  weniger  ruhig. 

353)  Unter  anderen  Verhiiltuiaseu  treten  aber  gattg  andere  Sftdia 
auf.  Die  Spectra  des  Herrn  Massou  sind  gemischte:  Gas  und  Metall 
treten  gleichzeitig  als  Träger  der  elektrii^chen  Entlailiiug  auf.  In  Jen 
prächtigen  Spoctra  des  Davy'schen  Bogeus  ist  düs  jedesmalige  Metall 
der  Elektroden  durch  blendend  helle  Ötreilen  charakterisirfc.  Wir  er- 
balten dasselbe  unter  später  zu  erörternden  Umständen  durch  dcD  In- 
duction sapparat  zwar  abgeschwächt,  aber  leichter  zu  bestinuneD.  In 
den  Spectra  des  Herrn  AngstrÖm  treten  von  den  die  verschiedenen 
Metalle  charakterisirenden  hellen  Streifen  nur  Anfang  und  Ende  al« 
farbig  leuchtende  Punkte  oder  kurze  Linien  auf  den  beiden  Elektroden 
auf,  sei  es,  dass  das  verflüchtigte  Metall  nicht  vollständig  übergeführt, 
oder  dass  es  bei  dieser  üeberführung  nur  in  der  Nähe  der  Elektroden 
hinlänglich  erhitzt  wird. 

254)  Nicht  nur  einfache,  sondern  auch  gusammmgesdxU.  Gas 
(Kohlenoxyd gas,  Kohlenwasserstoff,  Schwefelsäure  u.  s.  w.)  haben  ihn  . 
eigenthUmlichen  Spectra,  die  zu  den  Spectra  ihrer  einfachen  Bestand- 
theile  in  keiner  nachweisbaren  Beziehung  stehen.  Aber  die  durch- 
strömende Entladung  bringt  chemische  Verbindungen  hervor  und  zer- 
setzt Gase  und  Dämpfe,  und,  wie  es  scheint,  treten  diese  chemischen 
Actionen  leichter  in  verdünntem  Zustande  der  Gase  hervor,  wobei  diese 
ihrer  ganzen  Masse  nach  von  der  Entladung  durchströmt  werden  und 
erglühen.     Wir  erhalten  also   in  den   Gasspectra  nicht  nur  Analysen, 
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sondern  wir  können  auch  chemische  Wirkungen  mit  dem  Auge  ver- 
folgen und  mannigfaltige  Fragen  beantworten^  z.  B.  über  Stabilität 
chemischer  Verbindungen,  die  gasförmig  sind,  oder,  sei  es  mit,  sei  es 
ohne  Anwendung  von  Wärme,  in  Dampf,  wenn  auch  nur  von  geringer 
Spannkraft,  übergehen. 

Ich  führe  hier  beispielsweise  den  Fall  des  Selenwasserstoffgases 
und  des  Schwefelsäuredampfes  an,  die  beide  in  möglichst  verdünntem 
Zustande  in  gewöhnlichen  Spectralröhren  sich  befanden. 

255)  Wenn  wir  das  Selenwasserstoff-Spectrum  von  dem  Momente 
an,  wo  der  Strom  hindurchgeht,  beobachten,  so  erscheint  das  Licht  iu 
der  Capillarröhre  anfänglich  strohgelb,  nach  zwei  bis  drei  Secunden 
färbt  sich  dasselbe  an  dem  einen  Ende  der  Röhre  schön  roth,  und 
dann  verbreitet  sich  von  da  die  rothe  Färbung  allmählig  über  die 
ganze  Capillarröhre,  die  hernach  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  so  lange 
schön  roth  bleibt,  als  der  Strom  hindurchgeht.  Wenn  der  Strom 
unterbrochen  wird  und  ein  paar  Minuten  unterbrochen  bleibt,  so  hat 
sich  beim  Wiederhindurchgehen  desselben  die  ursprüngliche  gelbe  Farbe 
vollständig  wiederhergestellt.  Diese  gelbe  Farbe  geht  dann  wie  früher 
in  die  rothe  wieder  über,  und  wir  können  denselben  Versuch  oft  nach 
einander  wiederholen.  Bei  Anwendung  des  Babinet'schen  Goniometers 
mit  dem  Prisma  sieht  man  —  als  ob  man  dissölving  views  vor  sich 
hatte  —  das  Spectrum  des  gelben  Lichtes  des  Selenwasserstoffgases  in 
das  Spectrum  des  rothen  Lichtes,  welches  das  reine  Spectrum  des 
Wasserstoffgases  mit  seinen  drei  hellen  Streifen  auf  dunklem  Hinter- 
grunde ist,  übergehen.  Der  Uebergang  erfolgt  so  rasch,  dass  es  schwer 
ist,  die  Lage  der  hellen  Linien,  aus  welchen  das  erste  Spectrum  be- 
steht, zu  bestimmen.  Der  rothe  Wasserstoffgasstreifen  Ha  trat  auch 
hier  in  grosser  Helligkeit  auf,  die  beiden  anderen  Streifen  waren  nicht 
zu  erkennen.  Nach  dem  Gelben  hin  wechselten  rothe  und  schwarze 
Streifen  mit  einander  ab.  Diese  wurden  aber  an  Glanz  von  vier  blauen 
Streifen  bedeutend  übertroffen,  die  sich  zu  zwei  Paaren  zusammen- 
ordneten. Diese  Streifen  hatten  einfache  Spältbreite  (3'),  das  Licht 
jedes  derselben  war  hiernach  absolut  homogen.  Die  beiden  Streifen 
jedes  Paares  waren  durch  einen  schwarzen  Zwischenraum,  etwas  breiter 
als  die  hellen  Streifen,  getrennt,  die  beiden  Paare  von  einander  durch 
einen  ebenfalls  schwarzen  Zwischenraum,  18'  breit.  ^) 

*)  Unmittelbar  gemessen  wurde  die  Ablenkung'  der  Mitten  der  drei  Wasser- 
stofigasstreifen,  die  sich  genau  wie  früher  ergab,  so  wie  der  äusseren  Grenzen  der 
beiden  Doppelstreifen,  die  wir  durch  SeH^,  ^^^h  bezeichnen  wolleu,  wobei 

f„  =  600  43,5- 


Aus  dem  Vorsteliendeu  folgt,  diias  Selen wasserstoffgas  sifli  d«x^. 
den  piek  tri  scheu  Strom  all  mahl  ig  zersetzt.  Nach  Ausscheidung  ^| 
Selens  bleibt  des  reine  WasserstofFgas  in  der  Rohre.  Naeh  l^Ot^.! 
brethung  des  Stromes  verbindet  aich  das  Waaserstoi^as  mit  SeJ^ 
langsam  wieder  zu  Selenwaaserstoffgas. 

Der  anhtfdre  Schwefetsätiredampf  acheint  der  elektrischen  Entlnda^j 
einen  grösseren  Widerstand  entgegenzusetzen.  Während  der  klejo^, 
Buhmkorf fache  Apparat  zur  Darstellung  der  Gasspectra  im  Xll. 
gemeinen  am  geeignetsten  ist,  zeigte  er  sich  hier  zu  schwach.  Unter 
Anwendung  eines  stärkeren  Inductionsapparates  aber  giebt  der  müg. 
liehst  serdüimte  Dampf  der  anhydren  Schwefelsäure  SO'  in  den  gewSlin, 
liehen  Spectralröhren  eines  der  scböusten  und  farhenreichaten,  aus  hellen 
Lichtstreifeu  auf  meist  schwarzem  Grunde  bestehenden  Spectra, 

Dieses  Spectruni  verhielt  sieh  anfänglich  fast  unverändert,  so  dass 
die  Lage  der  einzelnen  Streifen  mit  Müsse  bestimmt  werden  konnte. 
Dies  geschah,  ausser  för  einige  lichtachwächere  Streifen,  flir  ilfei 
rothe  K,  ß,  y,  für  einen  orange  Streifen  &,  einen  gelben  Streifen  s,  rier 
grilue  Streifen  £,  ij,  %,  i  iind  neun  blaue  und  violette  x,  X,  ft,  v,  \,  o, 
«,  p,  a.  Von  diesen  Streifen  war  i  durch  zwei  schwarze  Linien  in 
drei  einfache  Streifen  getheilt,  f,  i;,  ij  wareu  dopj)elt,  mit  einer  feinen 
Bcliwurzen  Linie  in  der  Mitte,  ß  hatte  beinahe  doppelte  Breite,  breiler 
war  der  Streifen  <r  an  der  violetten  Grenze.  Alle  Übrigen  hatteu  fin- 
&che  Spaltbreite  (3').  Kach  längerer  Zeit,  während  welcher  der  .Strom 
hindurchging,  erhiasste  indes.*  allraühlig  das  ursprüngliche  Spi'clniai, 
und  ein  neues  Spectrum  trat  auf  Dasselbe  bestand  aus  einem  breiteren 
orange  Streifen  a  und  sechs  einfachen  Streifen,  von  welchen  die  beiden 
ersten  ß,  y  grün  waren,  und  die  übrigen  vier  ä,  t,  £,  jj  dem  brech- 
bareren Theile  des  Spectrums  angehörten.  Ein  schwacher  rother  Streifen, 
welcher  mit  dem  früheren  Streifen  SOJ  genau  zusammenfiel,  ist  offen- 
bar einem  Residuum  der  ursprünglichen  Schwefelsäure  zuzuschreiben 
uud  gehört  demnach  dem  neuen  Spectrum  nicht  an.  Andererseits  fand 
sich  in  dem  ursprünglichen  Spectrum,  wie  es  vorher  bestimmt  worden, 


Sem 


sich  ergab.     UarauB  folgt  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnung  meiner  frfilier«!! 
AbhttudluDg  fQr  die  Mitten  der  vier  einzelnen  Streifen 
7  ^  1 

[60"  16'  1,73974  458,96 

Uo"  62'  1,74075  455,6 

161°    3'  l,74a33  450,6 

l61°    9,5'  1,74326  447,5. 

Siehe  Aonalen  CVII,  S.  497.    [Werke  11,  Abhandl.  36.] 
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erstens  ein  blasser  Streifen  dicht  neben  dem  Doppelstreifen  SO,  nach 
der  violetten  Seite  hin,  welcher  genau  die  Lage  des  hellen  Streifens  ß 
des  zweiten  Spectrums  hatte,  und  zweitens  ein  schwacher  Streifen,  der, 
theilweise  den  Streifen  SOJ  überlagernd,  noch  2'  weiter  reichte  und 
genau  mit  dem  hellen  Streifen  y  des  zweiten  Spectrums  übereinstimmte. 
Diese  Streifen  gehören  offenbar  beide  nicht  der  anhydren  Schwefelsäure 
an,  sondern  dem  Gase,  das  an  ihre  Stelle  getreten  ist.  Bei  einer 
Wiederholung  der  eben  beschriebenen  Beobachtung  trat  anfanglich  der 
Streifen  SO^  auch  nach  der  violetten  Seite  hin  schwarz  begrenzt  auf, 
erst  allmählig  legte  sich  ein  2'  breiter  Streifen  an  denselben  an,  der 
mit  der  Zeit  heller  wurde,  während  der  ursprüngliche  Streifen  an 
Helligkeit  abnahm,  bis  er  zuletzt  ganz  verschwand,  und  der  Streifen  y 
des  zweiten  Spectrums  unter  normaler  einfacher  Breite  allein  übrig 
blieb.  Von  den  übrigen  Streifen  der  beiden  Spectra  stimmten  keine 
überein.  d  des  zweiten  Spectrums  stand  dem  Rothen  um  2'  näher  als 
SOi,  was  ich  für  einen  Fehler  des  Ablesens  nicht  halten  kann. 

Das  ursprüngliche  Spectrum  und,  hiermit  parallel  gehend,  die 
durch  den  Strom  zersetzte  Schwefelsäure,  stellte  sich  auch  hier  nach 
längerer  Unterbrechung  des  Stromes  wieder  her.  Diese  Wiederher- 
stellung wurde  durch  Commutation  des  Stromes  beschleunigt. 

Welchem  Gase  gehört  das  zweite  Spectrum  an?  Wohl  gewiss 
schwefliger  Säure,  die  aus  der  Zersetzung  der  Schwefelsäure  offenbar 
dadurch  entstanden  ist,  dass  Sauerstoffgas  zur  Elektrode  gegangen  ist. 
Die  Vergleichung  einer  älteren  Notiz  über  die  bei  schwächerer  Kraft 
unvollständig  gelungene  directe  Darstellung  des  Spectrums  der  schwef- 
ligen Säure  ist  dieser  Annahme  günstig,  aber  nur  eine  Wiederholung 
mit  dem  grossen  Inductionsapparate  würde  etwaige  Zweifel  auch  dann 
beseitigen,  wenn  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Zersetzung  der 
anhydren  Schwefelsäure  und  ihre  Wiederherstellung  vom  chemischen 
Standpunkte  aus  beanstandet  werden  möchte. 

Die  Art  neuer  Analyse,  wie  sie  in  dem  Vorstehenden  an  zwei 
Beispielen  dargelegt  ist,  scheint  mir  eine  weitere  Bedeutung,  nament- 
lich auch  für  die  organische  Chemie,  zu  haben. 


Heber  rei-nrreutc  Strome  nnd  ihre  AüwcuduniE;  zur  Darslellnug 
von  Oa^speclm. 

(Annalen  Jor  Thj-eik  imd  Chemie,  Bd  UG.  8.  37-04,  1962.)  fl 

^56)  Icli  habe   bereits  in   einer  Abhandlung  vom  30.  März  I85g 
Nr.  tiO  [Werke  II,  S.  500]  auf  Ströme  aufinerksiim   gemacht,  die  aul 
ihren    eigenen  Weg   zurflckkebreR.     In   dem   beaehriebenen  Falle  war 
mit  einer  weitereu  evacuirten  Röhre,  in  welche  an  ihren  beiden  EDiien 
Klektroden  hineinragten,  seitwärts  eine  enge  Röhre  angeschmolzen,  dj^; 
aa  einem  ihrer  Enden  mit  der  weiteren  Bohre  in  Verbindung,  aii  dem 
anderen  Ende   zugeachmolzen   war.     Wenn  die   beiden  Elektroden  mit 
den  Drahtenden  der   (kleinen)  Ruhmkori'f  sehen  Inductiona rolle  »er- 
buiiden  wurden,  ging  der  Strom  nicht  sogleich  voUatäudig  von  Elek- 
trode zu  Elektrode,   sondern   ein  Theil  desselben  zweigte  sich  ab,  tral  ^ 
iii  diö  cuge  llohre,  giug  bia  auin  gesohlo sseneu  Eude  derselben,  keluie 
wieder  zur  weiteren  Bohre  zurück,   um  den  übrigen  Weg  zur  zweiten 
Elektrode   zurückzulegen.     Das   verdünnte   Gas   im  Innern  der  engen 
Röhre  ist  Träger   des  Stromes;   es  wird  an  jeder  SteUe  an  zwei  auf 
einander  folgenden  Momenten,  die  für  die  Beobachtung  zusanunenMen, 
nach  entgegengesetzter  Richtung  durchströmt.    Der  Zeitraum  zwisclien 
den   beiden  Momenten    ist   die  unmeaabar  kleine  Zeit,   die  der  Strom 
braucht,    um  den  Weg  von  der  fraglichen  Stelle  der  R5hre  bis  znm 
geschlossenen   Ende  derselben    und    von    da    wieder  zurück  zu  dordi- 
laufen,   und   verschwindet  ganz  nach  dem  Ende  der  Rohre  hin.    Dei 
Strom  verbreitet  sich,  wenn  er  auf  seinem  Wege  umzukehren  gezwnngeü      ] 
ist   und  von   Neuem  dieaelben   Gastheilchen   ergreift,    die   er  eben  CT-      1 
griffen  hatte,  ebenso  imgestÖrt,  als  wenn  er  immer  neue  Theilchen  ab       , 
Träger  ändet.    Was  von  allen  auf  einander  folgenden  Inductionaströmen 
gilt,  gilt  auch  von  jeder  einzelnen  Entladung. 

257)  Recurrente  Ströme  gehen,  wie  gewöhnliche  Entladungen,  ihn      ; 
Existenz  durch  Wärmeerregung  kund,   die  sich  in  unserem  Falle,  wo 
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dümites  Gas  Träger  ist,  bis  zu  einer  Lichterscheinung  steigert, 
che  Lichterscheinungen  zeigen  in  vielen  Fällen  sogleich  an,  dass  der 
ugliche  Strom  ein  recurrenter  ist.  Es  ist  selbstredend,  dass  recur- 
ke  Ströme  auf  die  Galvanometernadel  nicht  einwirken  können, 
lererseits  aber,  wenn  der  Strom  sich  innerhalb  des  Leiters  lateral 
^egen  kann,  bewirkt  der  Magnet  durch  die  entgegengesetzte  Ab- 
cung  der  entgegengesetzten  Strömungen,  wie  ich  es  gleich  anfangs 
ligewiesen  habe,  die  Theilung  des  Stromes  und  macht  so  in  dem- 
«n,  wenn  dieser  Strom  leuchtend  ist,  die  voranschreitende  und  die 
ickkehrende  Strömung  neben  einander  sichtbar.  Diese  Beobachtungs- 
se ist  von  grosser  Präcision  und  findet  eine  allgemeine  Anwendbar- 
u  In  weiteren  Röhren  bietet  sie  die  eflFectvollsten  Erscheinungen, 
alt  aber  auch  ihre  volle  Bedeutung  für  den  Fall,  dass  der  Strom 
cÄ  die  feinste  Capillarröhre  geht.  Als  ich  eine  solche  Capillarröhre, 
eh  welche  ein  recurrenter  Strom  ging  —  ich  führe  diesen  Versuch 
r  an,  um  die  letzte  Behauptung  zu  begründen  —  in  äquatorialer 
thtong  auf  die  einander  genäherten  Halbanker  des  grossen  Elektro- 
gneten  auflegte,  trennte  sidi  die  Lichtlinie  in  ihrem  Innern  in  zwei 
\  mathematische  Lichtlinien,  die  Hier  einander  lagen  und  durdi  eine 
warze  Linie  getrennt  waren.  Einmal,  in  dem  Falle,  dass  verdünnte 
blensäure  Tnlger  des  Stromes  in  der  Capillarröhre  war,  waren  die 
htlinien  blendend  weiss,  das  andere  Mal,  in  dem  Falle  von  Wasser- 
Sgas,  blendend  roth;  die  Erscheinung  entging  dem  unbewaffneten 
ge,  es  musste  eine  Lupe  zur  Hülfe  genommen  werden,  um  von  der 
te  her  die  beiden  Lichtlinien  zu  unterscheiden. 

258)  Wenn  der  elektrische  Strom  in  einer  Geiss  1er' sehen  Röhre 
einem  weiteren  Räume  in  eine  Verengung  derselben  tritt,   kehrt, 

t  der  Magnet  beweist,  der  Strom  theilweise  auf  seinen  eigenen  Weg 
ück.*)  Ich  fasste  diese  Erscheinung  unter  dem  Gesichtspunkte  auf, 
s  die  theilweise  Rückkehr  des  Stromes  durch  den  vergrösserten 
derstand  hervorgerufen  werde,  welchen  derselbe  beim  Eintritte  in 
Verengung  der  Röhre  findet. 

259)  Im  Herbste  des  Jahres  1858  wurde  ich  zu  recurrenten  Strömen 
ch  Herrn  Gassi ot  zurückgeführt,  der  evacuirte  Röhren  nach  ihren 
len  Enden  hin  auswärts  mit  Stanniol  belegte  und  dann  ohne  weitere 
ktroden  die  Stanniolbelege  mit  den  beiden  Enden  der  Inductions- 
e  in  Berührung  brachte.  Dann  fand  im  Innern  der  Röhre  eine 
iladung  statt,  von  der  schon  Herr  Gassiot  bemerkt,  dass  sie  (m- 
jrf  discharge)  von  der  gewöhnlichen  {direct  discharge)  vermittelst  des 


•)  Siehe  die  angeführte  Abhandlnng  [30 J  Nr.  61. 


Magneten  sich  unterscheiden  lasse.*)  Ich  ging  auf  eine  genauere 
Prüfung  dieser  recurrenten  Ströme  in  luftverdünnten  Räumen  ein.  Die 
allgemeineren  Resultate,  zu  denen  ich  gelangte,  habe  ich  im  ersten 
Theile  meiner  Abhandlung  vom  24.  October  If^öS  mitgetheilt.**) 

260)  Schon  vor  den  Versuchen  des  Herrn  Gaesiot  und  den  mei- 
nigen waren  von  Herrn  Vic.  du  Moucel  durch  den  Ruhmkorff  sehen 
Apparat  recnrrente  Ströme   erhalten,  aber  nicht  al»  solche  bezeichnet 
worden.***}     Zwei  parallel^  Glasplatten,   die  einen  Zmscheuraum  von 
mehreren  Centimetem  haben,  sind  aui'  ihren  äusseren  Seiten  mit  Metall- 
platten  belegt.     Wenn  diese   mit   den  Drahtenden  der  Inductionarulle 
verbunden  werden,  ao  schlagen  in  der  Luft  gerade,  violette  Blitze,  deren 
das   Auge    gleichzeitig   mehrere    wahrnimmt,    von   Punkten    der   eineu 
Glaatafel  zu  Punkten  der  anderen  Über.     Wenn  es  mir  auch  nicht  ge- 
I  lungeu  ist,  durch  den  grossen  Elektromagneten  die  einzelnen  Blitze  zu 
spalten,  so  ändet  das  seine  vollständige  Erklärung  in  der  Analogie,  dm» 
fiberhaupt  blitzartige  Entladungen   in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichtig- 
keit keine  Ablenkung  durch  den  Magneten  erfahren.     Erst  mit  der  Ver- 
düjinung  der  Luft  tritt  hier  ilie  Ablenkung,  bei  recurrenten  Strömen  Ah- 
lenkuug  und  Spaltung  ein.  Bei  Anwendung  des  grossen  Ruhm  kor  ff'schöi 
Apparates  haben  die  zwischen  den  beiden  Glasplatten  hin  und  her  schlageD-        ' 
den  Blitze  eine  grosse  Intensität.    Sie  geben  zugleich  von  der  gewaltigen       < 
Moleciilarthätigkeit  in  der  als  schlechter  Leiter  sich  verhaltenden  Luft       I 
Zeugniss,  die  sich  auch  iu  so  iiherraaehender  Weise  kimd  giebt,  «-cud  in 
der  Weise,  wie  Herr  Ruhmkorff  es  lehrt,  statt  der  isolirenden  Luftsclucbt 
eine  4  bis  ö""  dicke  Glastafel  durchschlagen  wird:  eine  Wirkung,  lüe 
sieh  nicht  durch  Kräfte,  die  ihren  Sitz  ausserhalb  des  Glases  auf  ent- 
gegengesetzter Seite  desselben  haben,  allein  erklären  läast,  ohne  energiect 
mitwirkende  Molecularthätigkeit  iu  dem  Glase  selbst.     Auch  seitnärt* 
von  dem  Wege,  auf  welchem  das  Glas  durch  den  Blitz  zermalmt  wirfi 
erstreckt  sich  diese  Wirkung,     um  die  Durchbohrung  zeigen  sich,  ««' 
rauf  Herr  Morren  mich  aufmerksam  machte,   im  polariairten  Lieble 
die  Farbenringe  des  rasch  abgekühlten  Glases. 

"  261)  Wenn  wir  die  beiden  Glasplatten  in  dem  du  Moncel'scl*®* 
Versuche  auch  auf  den  einander  zugekehrten  Flächen  mit  Metallplat*'*'''' 
belegen,  ao  ändert  sich  in  der  Entladung  zwischen  beiden  wesentl"-*^^ 
nichts.     Dann  aber  haben   wir  zwei  Franktin'sche  Tafeln,  die  di*^"^ 

*)  Proeeedings  of  the  Royal  Society.     Match  1858. 
*•)  Dieae  Annalen  Bd.  107,  S.  77.     [Abh.  86.]    Ich  sah  zurückkehrende  ö*-^ 
trische  EntladuDgen  bei  den  Beobachtungen  Nr.  118  bis  13S. 
•*•)  Notice  sur  l'appareil  d'induction,  iM55,  p.  41!. 
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den  RnhmkorfTsclien  Apparat  fortwährend  geladen  und  wieder  ent- 
laden werden.  Wenn  dem  äusseren  Belege  der  ersten  Tafel  positive, 
dem  äusseren  der  zweiten  negative  Elektricität  zugeführt  wird,  findet 
in  Folge  statischer  Induction  ein  üebergang  positiver  Elektricität  von 
der  inneren  Seite  der  ersten  Tafel  zur  inneren  Seite  der  zweiten  statt, 
so  dass  jene  innere  Seite  sich  negativ,  diese  sich  positiv  ladet.  Bei 
der  Entladung  der  beiden  äusseren  Belege  findet  gleichzeitig  auch  die 
Ausgleichung  der  Elektricitäten  auf  den  inneren  Belegen  statt,  indem 
dieselben  den  früher  beschriebenen  Weg  in  entgegengesetzter  Richtung 
zurücklegen. 

262)  Um  ims  eine  Vorstellung  von  der  Entstehung  des  Inductions- 
stromes  zu  machen,  denken  wir  uns,  dass  die  Magnetisirung  und  Ent- 
magnetisirung  des  Bündels  von  Eisenstäben  im  Innern  der  Drahtrolle, 
als  elektromotorische  Kraft  wirkend,  in  jedem  Längenelemente  des 
Drahtes  die  beiden  Elektricitäten  trennt  und  nach  entgegengesetzter 
Richtung  forttreibt.  Wenn  die  Drahtenden  der  Rolle  metallisch  ver- 
bunden sind,  so  steht  bei  jeder  Schliessung  und  Oeffiiung  der  Kette 
der  Bildung  eines  gewohnlichen  Stromes  nichts  entgegen.  Diesen 
Strom  (wir  nehmen  fortan  immer  nur  den  OeflFnungsstrom)  können  wir 
auch  unter  dem  Bilde  eines  Doppelstromes,  eines  positiven  und  nega- 
tiven, die  entgegengesetzte  Richtung  haben,  auffassen. 

Wenn  aber  die  Drahtenden  isolirt  sind,   müssen  wir  statt  eines 
gewöhnlichen  Stromes  einen   recurrenten  annehmen,  den  wir  uns  be- 
stehend denken  können  aus  einem  positiven,  der  an  dem  einen  Draht- 
ende,   und   einem  negativen,   der   ian  dem  andern  Drahtende  umkehrt, 
^vobei    nach   dieser  ümkehrung  Alles   wieder   ins    elektrische   Gleich- 
gewicht zurückkehrt.^)   Liegt  nicht  in  eben  dieser  ümkehrung  der  Grund 
fCtr   die  specifische   Wirkung  solcher  Inductionsströme  (261)   imd   für 
Auftreten  starker  elektrischer  Spannung  an  den  Drahtenden? 

Solche  zurückkehrende  Ströme  können  nach  Umständen  dem  Appa- 
,te  selbst  geföhrlich  werden. 

263)  Bei   einer  unvollständig  leitenden  Verbindung  zwischen  den 
^^iden  Drahtenden  der  Inductionsrolle  kehrt  der  Strom  theilweise  um. 

enn  Luft   oder   ein   anderes  Gas   die  Unterbrechung   zwischen   den 

ivahtenden  bildet,  und  das  Gas  allmählig  immer  mehr  verdünnt  wird, 

können  wir  den  stetigen  Üebergang  von  einer  vollständigen  Isolirung 

^:m^m  zu  einer  fast  metallischen  Leitung  verfolgen,  bis  zuletzt  der  Strom, 

8  Mangel  eines  Trägers,  erlischt,  oder  wenigstens  an  der  Grenze  der 

rdünnung,  zu  der  wir  überhaupt  gelangen  können,  zu  erlöschen  an- 


264)  Weuii  wir  eines  der  beiden  Drahtenden  der  liiductionBr 
in  das  eine  Ende  einer  stark  evacuirteii  Röhre  leiten,  deren  i 
Ende  zu  geschmolzen  ist,  so  tritt  der  in  dem  Draht«  inducirt«  Stro^ 
nur  theilweiae  aus  diesem  in  den  gasförmigen  schlechteren  Leiter  di-^ 
stellt  sich  hier  unmittelbar  schon  durch  das  Leuchtend  wer  den  des  Gase« 
als  einen  solchen  Strom  dar,  der,  am  zu  geschmolzenen  Ende  der  GJOg. 
röhre  angelangt,  zum  Drahtende  wieder  zurückkehrt.  Hier  wird  aljo 
sichtbar,  was  im  Drahte  selbst  nicht  zur  directen  Anschauung  gebracht 
werden  kann. 

265)  Viel  intensiver  werden  die  fraglichen  recarrenten  Ströme  und 
die  sie  begleitenden  und  charakterisir enden  Lichters chein uugen ,  vom 
eine  evacmrte  Glasröhre,  die  in  ihrer  Mitte  eine  dünne  isolirnnde 
Scheidewand  und  au  ihren  beiden  Enden  eingeactmolzene  Elektroden 
hat,  bergestellt  wird,  und  wir  gleichzeitig  die  beiden  Drahtenden  der 
Inductions rolle  mit  den  beiden  Elektroden  in  Verbindung  setzen. 

Die  unter  der  Leitung  des  Herrn  Geiasler  angefertigte  Biibte, 
38°"  h»ig,  18°""  dick,  war  durch  eine  dünne,  nahezu  ebene  Gli«wiiiJ 
in  zwei  Hälfteu  getheilt,  die  gleichzeitig  und  demzufolge  auch  bis  id 
derselben  Grenze  evacuirt  wurden.  Zu  diesem  Zwecke  war  eiue  eugere 
Verb indungs röhre  mit  ihren  beiden  ^nden  in  der  Nähe  der  beiden 
Elektroden  der  Hauptröhre  in  diese  eingeschmolzen,  welche  nacb  der 
Evacuirung  wieder  abgeblasen  wurde.  Durch  dieses  Verfahren  rurde 
'Zugleich  das  etwaige  Zerspringen  der  dünneu  Scheidewand  durch  m- 
seitige  Fortnabme  des  Luftdrucks  vermieden.  Vor  dem  Abblasen  der 
(Jommuiiicationsriibrc  vertheilte  sicb.diLs  Licht  auf  den  directen  iSttuni, 
der  durch  diese  Rühre  ging,  und  auf  die  recuiTenten  Ströme  in  den 
beiden  Hälften  der  Haupt  rühre. 

266)  Die  Lichterscheinungen  sind  in  den  beiden  Hälften  derßÖhre, 
bei  gleicher  Intensität,  gauz  dieselben,  so  daas  das  Äuge  auck  nitch 
einer  ümkehrung  der  Stromrichtung  keinen  Unterschied  wahrnimini 
Jede  Elektrode  bietet  gleichzeitig  die  Erscheinungen  des  austretenden 
und  eintretenden  Stromes,  insbesondere  auch  die  negative  LiektbüUe, 
die  nach  dem  Grade  der  Verdünnung  und  nach  der  Art  des  Gases 
sich  mehr  oder  weniger  ausbreitet. 

207)  Äia  die  Röhre  in  äquatorialer  Lage  auf  die  genäherten  ILdb- 
anker  des  grossen,  durch  sechs  Elemente  erregten  Elektromagneten 
gelegt  wurde,  trennte  sich  der  Strom  in  jeder  Hälfte  der  Rölu«  in 
zwei  Theile.  In  der  17.  Figur  Taf.  V  ist  die  Röhre  von  der  Seite 
her  angesehen,  der  Südpol  ist  vorne,  der  Nordpol  hinten  vorausgesetit 
Es  sei  die  Elektrode  A  mit  dem  positiven,  die  Elektrode  B  mit  denn 
negativen  Dntbtende   der  Iiiductionsrolle  verbunden.     Dann  senkt  »eb 
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in  der  ersten  Hälfte  der  Köhre  der  positive  Strom,  der  als  Fortsetzung 
des  positiven  Stromes  in  der  Drahtrolle  anzusehen  ist;  von  der  Elek- 
trode nach  unten,  macht  den  Weg  ab  zur  Scheidewand,  verbreitet 
sich  über  diese  nach  oben,  von  wo  er  auf  dem  Wege  cd  zur  Elek- 
trode A  zurückkehrt  Wie  überhaupt,  so  unterscheidet  sich  auch  hier 
in  charakteristischer  Weise  der  Austritt  des  Stromes  von  seinem  Wieder- 
eintritte in  die  Elektrode.  In  der  zweiten  Hälfte  der  Uöhre  senkt 
sich  der  negative  Strom,  der  als  Fortsetzung  des  negativen  Stromes 
im  Inductionsdrähte  anzusehen  ist,  von  der  Elektrode  B  nach  unten, 
macht  den  Weg  a'b'  nach  der  Scheidewand,  an  der  er  aufsteigt,  und 
kehrt  im  oberen  Theile  der  Röhre  auf  dem  Wege  c' d'  zur  Elektrode 
Eurück.  Hier  unterscheidet  sich  wiederum  der  Austritt  des  Stromes 
7on  seinem  Wiedereintritte  in  der  Art,  dass  die  Erscheinung  beim 
Austritte  eines  negativen  Stromes  der  Erscheinung  beim  Eintritte  des 
positiven  Stromes  gleichkommt  und  umgekehrt.  Denkt  man  sich  die 
Scheidewand  hinweg,  so  würde  man  die  Anschauimg  zweier  positiver 
ätrome  gewinnen,  von  welchen  der  eine  auf  dem  Wege  ab  b' a'  von 
1er  Elektrode  A  zur  Elektrode  B  geht,  und  der  andere  auf  dem  Wege 
i' c  cd  von  dieser  Elektrode  zu  jener. 

Nach  einer  Commutation  der  Stromrichtung  bleibt  die  Erscheinung 
;anz  unverändert.  Es  geht  alsdann  von  der  Elektrode  A  statt  eines 
positiven  recurrenten  Stromes  ein  negativer  recurrenter  Strom  aus- 
während  aber  jener  den  Weg  abcd  nahm,  nimmt  dieser  den  umgekehrten 
Weg  dcha.  Die  beiden  Ströme  haben  dabei  dasselbe  Aussehen  und 
erleiden  dieselbe  Ablenkung  durch  den  Magneten.  Ebenso  tritt  nach 
1er  Commutation  an  die  Stelle  des  von  B  ausgehenden  negativen 
Stromes  a'V  c  d'  der  positive  d'  cV  a  von  entgegengesetzter  Richtung 
md  daher  von  gleicher  Ablenkung  durch  den  Magneten. 

'Nach  einer  Commutation  der  magnetischen  Polarität  vertauscht 
lieh  in  der  Erscheinung  oben  und  imten.  Der  obere  Theil  jedes  der 
3eiden  recurrenten  Ströme  aftcd  und  d'ch'a  ist  an  die  Stelle  des 
interen  Theiles  desselben  Stromes  getreten,  so  wie  umgekehrt,  und 
las  Auge  ninmit  diese  Lagenänderung  wahr,  weil  es  bei  beiden  Strömen 
lustritt  aus  der  Elektrode  und  Wiedereintritt  in  dieselbe  unterscheidet. 

268)  Bemerkt  zu  werden  verdient,  dass  in  jeder  der  beiden  Hälften 
ler  Rohre  der  recurrente  Strom  eine  dunkle  Stelle  hat,  die,  nachdem 
lerselbe  über  die  Scheidewand  hin  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der 
Köhre  getreten  ist  (ich  nehme  hierbei  dem  gewöhnlichen  Sprach- 
^brauche  gemäss  immer  den  positiven  Strom),  nahe  der  Scheidewand 
liegt.  Von  den  beiden  dunklen  Stellen  c  und  b'  liegt  also  die  eine  in 
dem  oberen,  die  andere  in  dem  unteren  Theile  der  Röhre.    Nach  einer 

Plfioker,  Werke,   n.  41 
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enden  der  Ruh mkorff 'sehen  InductionsroUe  berühren,  sondern  von 
diesen  auf  jene  aus  einiger  Entfernung  Funken  überschlagen  lassen^  so 
sind  auch  diese  Funken  recurrente  Entladungen.  Eine  ganz  analoge 
Zusammenstellung  erhalten  wir,  wenn  wir  statt  der  Röhre  der  letzten 
Nummern  uns  einer  Röhre  bedienen,  welche  statt  der  einzigen  Scheide- 
wand zwei  Scheidewände  hat,  durch  welche  sie  in  drei  von  einander 
isolirte,  evacuirte  Räume  getheilt  wird.  Der  einzige  Unterschied  liegt 
darin,  dass  in  der  nicht  leitenden  Luft  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit 
die  Entladung  in  Blitzen  erfolgt,  in  den  evacuirten  Räumen  aber  in 
diffusen  Strömungen,  welche  der  Einwirkung  des  Magneten  gehorchen. 

272)  HerrGeissler  bewerkstelligt  die  Isolirung  der  verschiedenen 
evacuirten  Räume  von  einander  in  der  Fig.  20,  Taf.  V.  angedeuteten 
Weise.  Jeder  der  beiden  äusseren  Theile  der  Röhre  besteht  aus  einer 
engeren  Glasröhre,  die  an  einem  Ende  eine  ellipsoidischc  Erweiterung  zur 
Aufiiahme  der  Elektrode  hat  und  an  der  anderen  Seite  in  eine  grössere 
Kugel  von  dünner  Wandrmg  ausläuft.  Der  mittlere  Theil  der  Röhre 
besteht  an  jedem  Ende  aus  einer  Kugel,  die  der  Kugel  des  entsprechen- 
den äusseren  Theiles  concentrisch  und  an  der  engeren  Röhre  desselben 
angeschmolzen  ist;  er  hat  in  seiner  Mitte  einen  grösseren  ellipsoidi- 
schen  Raum,  der  mit  den  beiden  Kugeln  am  Ende  durch  zwei  engere 
Kanäle  communicirt. 

Auf  diesem  Wege  erhält  Herr  Geissler,  der  mit  gleichem  Er- 
folge statt  eines  isolirten  mittleren  Raumes  deren  mefirere  einschaltet 
und  dabei  die  Formen  mannigfach  variirt  und  für  die  verschiedenen 
von  einander  getrennten  Räume  als  Träger  des  elektrischen  Stromes 
verschiedene  verdünnte  Gase  wählt,  Indudionsröhren,  die  an  Effect  den 
schönsten  der  früheren  Geissler* sehen  Röhren,  durch  welche  die  Ent- 
ladung direct  hindurchgeht,  gleichkommen.  Die  Lichtintensität  in  den 
neuen  Rohren  ist  kaum  schwächer  als  in  diesen,  wobei  allerdings  in 
Betracht  kommt,  dass  ein  elektrischer  Strom,  wenn  er  auf  seinen  Weg 
zurückkehrt,  in  Beziehung  auf  Licht-  und  Wärmeerregung  dieselbe 
Wirkung  hat  als  ein  einfacher  Strom  von  doppelter  Intensität.  In 
dieser  Beziehung  scheint  aber  auch  die  Geissler*  sehe  Construction 
darin  einen  namhaften  Vorzug  zu  haben,  dass  die  verschiedenen  Räume 
durch  dünne  isolirte  Glasschichten  von  grosser  Oberfläche  von  einander 
getrennt  sind,  was  in  viel  geringerem  Maasse  bei  einer  cylindrischen 
Rohre  mit  ebenen  Scheidewänden  der  Fall  ist. 

273)  Als  eine  in  der  vorigen  Nummer  beschriebene  Geissler 'sehe 

Inductionsrohre  in  äquatorialer  Richtung  mit  einem  Paare  ihrer  con- 

centrischen  Glaskugeln  auf  den  grossen  Elektromagneten  gelegt  wurde, 

zeigte  sich,  von  dem  Südpole  her  angesehen,  die  in  der  Figur  20  ange* 

41* 


deutete  Erscheüiung.    Die  Äblenkiuig  durch  deu  Magneten  letirt  —  wir 
beschränken  uns  auf  das  Äeussere   der  Erscheinung  — ,  dass  ein  posi- 
tiver Strom  (fihc),  der  abgestosaen   wird,   von  der  Elektrode   her  aus 
dem  oberen  Theile  der  engeren  Eöhre  in  die  innere  Kngel  tritt,  wo  er 
aufsteigt  und  nai-h  zurückgelegtem  längeren  Wege  in  eine  helle  Spitz« 
auslauft;  daas  ein  zweiter  positiver  Strom  von  ganz  gleichem  Aussehen 
(lief),  der  angezogen  wird,  von  dem  EUipsoid  der  Mitte  her  durch  deu 
engeren  Kanal  in  den  conceutri sehen  Raum  zwischen  den  beiden  Kugeln 
tritt  uo'l  hier  au  der  tiefsten  Stelle  der  äusseren  Kugel  sich  herabzii-ht; 
äass  ferner  zwei  negative  Strüme  {n'h'r'  und  d'e'(')  unter  sich  gteicbü^ 
Aussehen  haben  imd  nach  zurückgelegtem  häreeren  Wege  beide  in  eine 
i^pil./e  auslaufen,   von  welchen  der  eine,   vom  Magneten  nngezogeu,  in 
der  inneren  Kugel   sich   senkt,   und   der  aiuiere,  ahgestusseu,    iu  Atsm 
CO  uceu  tri  sehen  Kaum  zwischen  den  beiden  Kugeln  ansteigt.    Eh  kouiiul 
dieses  in  der  Annahme  von  bloss  positiven  Strömungen  darauf  liiiisHS, 
dass  ein  8trom   von  der  Elektrode   her  deu  Weg  ahcj'e'ii'  zum  mitt- 
leren EUipsnido   nimmt   uijd  von  diesem  auf  dem  Wege  äcfc'b'a   m 
der  Elektrode  wieder  zurückkehrt,  gerade  so,  als  wenn  die  isolirenii^ 
Kugelwandung  nicht  vorhanden  wäre. 

Eine  öiukehruug  der  Stromrichtung  ändert  auch  hier  die  ErMbei,^ 
ouug  nicht;    bei    einer  Commutirung   der  magnetischen  PoUrilÄt  re^^ 
tun^iclit  in  defBelben  aich  gegenseitig  üben  nnd  unten. 
'  274)  Wenn  wir  zu  der  eintacheren  Anachauung  einer  cylindrisch^  ^ 

Röhre  AIlCI).  ;in  deren  Enden  Klektrodcn  aniieschrarilzen  -;iui!.  m  i^  j 
die  durch  zwei  Glaswände  B  und  C  in  drei  von  einander  isolirte  lüui»::^^ 
getheilt  wird,  uns  zurückwenden,  so  ergiebt  sich  nach  dem  VoratehfcÄj- 
den  die  folgende  Analyse  der  ganzen  Erscheinung. 

Es  trete  der  positive  Strom  der  Inductionsrolle  durch  die  Elftfc 
trode  A  in  den  Raum  A  Ji.  Dann  geht  er  fort  bis  zur  ersten  Scheide- 
wand ]i  und  kehrt  von  da  zur  Elektrode  zurück.  In  dem  Momeiite, 
wo  derselbe  an  der  Scheidewand  B  umkehrt,  bildet  sich  jenseits  der- 
selben in  dem  mittleren  Räume  BC  durch  Induction  ein  Strom,  der 
die  ursprüngliche  Richtung  hat,  bis  zur  Scheidewand  C  fortschreitet 
und  von  da  zur  Scheidewand  B  zurückkehrt.  In  dem  Moment«,  wo 
dieser  Strom  die  Scheidewand  C  erreicht,  wird  jenseits  derselben  durch 
Induction  ein  neuer  Strom  hervorgerufen,  der  in  der  orsprOnglidieD 
Uirhtuug  im  Räume  CD  seineu  Weg  bis  zur  Elektrode  fortsetzt. 

Es  scheint  natürlich,  anzunehmen,  dass  in  dem  mittleren  Räume 
BC  alle  elektrische  Thätigkeit  iiufhört,  sobald  in  demselben  der  indu- 
cirle  Strom  seinen  Weg  vollständig  hin  und  her  gemacht  bat,  nnd 
daher  ist  wohl  nicht  anzunehmen,  da.<is  er  bei  seiner  Rückkehr  in  dem 
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Räume  AB  einen  Strom  inducire,  der,  wenn  er  existirte,  den  ersten 
zurückkehrenden  Strom  verstärken  würde.  Andererseits  aber  ist  es 
unzweifelhaft,  dass  unserer  obigen  Behauptung  gemäss  der  recurrente 
Strom  im  mittleren  Räume,  wenn  er  auf  seinem  Hinwege  in  C  anlangt, 
jenseits  der  Scheidewand  im  Räume  CD  einen  Strom  inducirt.  Dass 
dieser  Strom  dieselbe  inducirende  Kraft  besitzt,  als  der  rekurrente 
Sirom  im  Räume  AB,  folgt  insbesondere  auch  daraus  schon,  dass, 
wenn  statt  eines  durch  Glaswände  isolirten  Raumes  mehrere  solcher 
Räume  eingeschaltet  sind,  auch  von  einem  dieser  Räume  auf  den  anderen 
in  verdünnten  Gasen  die  elektrischen  Lichtströme  sich  übertragen  (272). 
Um  die  gleiche  Erscheinung  an  den  beiden  Polen  zu  erklären, 
müssen  wir  neben  den  eben  besprochenen  Strömen,  die  ihren  Ursprung 
m  der  positiven  Elektrode  haben,  auch  der  negativen  Elektrode  eine 
itromerregende  Kraft  von  gleicher  Intensität  beilegen  und  gleichzeitig 
tegtUive  Ströme  annehmen,  welche  von  ihr  ausgehen. 

275)  Wir  haben  bisher,  und  mit  Recht,  so  lange  es  sich  nur  um 
iie  Erscheinungen,  wie  sie  das  Auge  sieht,  handelt,  einen  positiven 
md  einen  negativen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung,  auf  welche 
jcide  der  Magnet  in  gleicher  Weise  wirkt,  als  identisch  betrachtet  und 
lemnach  also  auch  den  Austritt  eines  beliebigen  der  beiden  Ströme 
kus  der  Elektrode  und  den  Wiedereintritt  des  anderen  in  dieselbe.  So 
connen  wir  zum  Beispiel  in  dem  Falle  der  17.  Figur,  Taf.  V.,  den  posi- 
iven  Strom  ab  und  den  negativen  a'ö',  der  ihm  entgegenkommt,  als 
räen  einzigen  positiven  Strom  Bah'haA  ansehen.  Während  dem- 
:ufolge  in  den  oben  beschriebenen  Erscheinungen  kein  Unterschied  bei 
reranderter  Stromrichtung  wahrnehmbar  ist  (und  auch  nicht  bei  ver- 
auschter  magnetischer  Polarität  bemerkbar  sein  vnirde,  wenn  Anfang 
md  Ende  des  Stromes  sich  nicht  kenntlich  machten),  so  ist  doch  in 
iVirklichkeit  die  Erscheinung  eine  wesentlich  verschiedene,  und  das 
luge  nimmt  diesen  Unterschied  nur  deshalb  nicht  wahr,  weil  es  das 
«'ortschreiten  selbst  der  elektrischen  Stromthätigkeit,  der  grossen  Gc- 
chwindigkeit  wegen,  mit  welcher  dasselbe  erfolgt,  niM  sieht  und  nicht 
,u  erkennen  im  Stande  ist,  ob  diese  Thätigkeit  von  der  einen  oder  der 
.nderen  Elektrode  ausgeht. 

276)  Um  uns  überhaupt  von  einem  elektrischen  Elementarstrome 
in  Bild  zu  machen,  scheint  es  mir  auf  dem  jetzigen  Standpunkte  der 
Vissönschait  immer  noch  am  rationellsten,  die  Grotthuss'sche  An- 
chauungs weise,  welche  der  Annahme  einer  fortschreitenden  Longitu- 
Linalschwingung  nahe  kommt,  zu  adoptiren  und  durchzuführen.  Nach 
[erselben  findet  in  einem  positiven  Strome  successive  in  den  auf  ein- 
,nder  folgenden  Körpertheilchen  Vertheilung  der  beiden  Elektricitäten 
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011(1  «lann  Wiedervereinigung  der  positiven  Elektricttät  des  vorlier- 
gehonden  mit  der  negativen  Elektricitüt  des  uachfolgeiidou  Theilchens 
statt.  Bei  dem  elektrolytischen  Strome  ist  die  luductionswirkung  in. 
jedem  Theilchon  von  einer  chemischen  Zersetziing  desselben  begleitet. 
Ein  Wasaertheüchen  zum  Beispiel  zerfällt  in  Sauerstoff,  den  Tiügeic 
der  negativen,   und  in  Wasserstoff,   den  Träger  der   positiven  Elektri- 

cität.     Mit  der  Wiederausgleichung  der  positiven  Elektricität  des  vor ' 

hergehenden  mit  der  negativen  Elektricität  des  nachfolgenden  Theilcheu«^^ 
ist  immer  die  cbemischeWiedervereiuigungderTräger  dieser  ElektricitäteDj,^_«=>i 
in  unserem  Beispiele  des  Wasserstotfa  des  ersten  Theilchens  mit  dem  m:M^ 
Saneratoff  des  zweiten  zu  einem  neuen  W^asserthei leben,  verbunden. 

Wenn  der  elektrische  Strom  metallische  Leiter  ergreift,  findet  die  ^*Je 
Wiederausgleichung  der  beiden  Elektricitäten  durch  eine  blosse  Ent-  —  ■^ 
ladung,  einen  Blitz,  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Körper-  — '^' 
theilchen  statt.  In  Isolatoren  findet,  wenn  sie  der  Strom  ei^reifl,  suc-  — ~" 
ceasive  in  den  auf  einander  folgenden  Körpertheilchen,  wie  in  den  mi^o 
früheren  Füllen,  elektrische  Vertheilung  statt.  Die  Wlederausgleichmi^  "^^ 
der  beiden  Elektricitäten  erl'olgt  aber  immer  nur  in  demselben  Theil-  — *' 
chen,  in  welchem  die  Vertheilung  stattgefunden  hat. 

277)  Wenn  wir  in  Isolatoren  eine  freie  Bewegung  der  Elektricität  ^^ 
von  Körpertheilchen  zu  K 15 rperthei leben  auch  nicht  annehmen  können,  -r-*- 
so  ist  doch  an  einer  elektrischen  Vertheilung  in  den  einzelnen  TUeil-  — -' 
chen  nicht  zu  zweifeln.  Dafür  spricht  schon ,  dasa  zum  Beispiel  ' ' 
trockener  Quarzsand  von  einer  geriebenen  Siegellack-  oder  Glasstange  ^* 
angezogen  wird;  eine  Anziehung,  die  durch  die  nicht  leitende  Beschaffen-  — "' 
lieit  des!  Sandes  einer  magnetischen  ahnlicher  wird  und  die  eine  Ab-  "*' 
atoasung  nicht  sogleich  zur  Folge  hat.  Wenn  wir  zu  dieser  Anschauung  '^^ 
noch  diejenige  hinzufügen,  dass  die  elektrische  Vertheilung  nicht  ab-  * 
suhlt  momentan  ist,  sondern  wie  es  bei  der  elektroly tischen  und  me-  ' 
tallischen  Leitung  der  Fall  iat,  von  einem  Körpertheilchen  zum  anderen  ^ 
sich  überträgt,  so  tritt  uns  auch  bei  Isolatoren  das  Bild  eines  Stromes  ^ 
entgegen,  bei  dem  die  beiden  Elektricitäten  sich  nur  in  der  Sphäre  des  * 
Körpertheilchens  bewegen,  eines  Stromes,  der  die  Elektricitäten  nicht 
fortführt,  wohl  aber  Träger  der  l'ortschreitenden  elektrischen  Indnctions-  " 
Wirkung  ist. 

278)  Das  Vorhandensein  eines  so  aufgefaasten  Stromes  in  Isola- 
toren scheint  mir  femer  nachgewiesen  in  der  Molecularthätigkeit,  die  ' 
wir  im  Glase  annehmen  müssen,  wenn  es  durch  den  Inductionsfunken  "* 
durchbohrt  werden  soll  (260).  Wenn  die  elektrische  Vertheilung,  * 
namentlich  indem  sie  sich  rasch  wiederholt,  in  dem  isolirenden  Glase  ~ 
zu  stark  wird,  so  stellt  sich  die  Ausgleichung  der  beiden  Elektricitäten            -"^ 
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von  Theilchen  zu  Theilchen  wieder  her,  es  erfolgt  die  Durchbohrung 
durch  eine  blitzartige  Entladung.  Diese  Durchbohrung  wird,  abgesehen 
von  secundären  mechanischen  Wirkungen,  denjenigen  Weg  nehmen,  wo 
die  elektrische  Induction  die  grösste  ist. 

279)  Den  directen  Beweis  für  die  fortschreitende  Induction  durch 
einen  Nichtleiter  liefern  eben  die  neuen  Geiss  1er 'sehen  Inductions- 
röhren  j  in  welchen  der  gewöhnliche  Inductionsstrom,  nachdem  er  an 
die  isolireude  Glaswand  —  die,  wenn  auch  an  und  für  sich  dünn,  doch 
in  Beziehung  auf  den  Abstand  der  Eörpertheilchen  von  einander  un- 
vei^leichbar  dick  ist  —  angekommen  ist,  jenseits  derselben  so  wenig 
geschwächt  sich  fortsetzt.  Aus  derselben  allein  lässt  sich  insbesondere 
erklären,  dass  in  dem  Falle,  wo  die  in  ihrer  Mitte  durch  eine  Glas- 
zelle getheilte  Köhre  der  265.  Nummer  in  den  Kreis  der  Entladung 
des  Ruhmkorfr sehen  Apparates  eingeschaltet  wird,  die  Stromthätig- 
keit  so  viel  grösser  ist,  als  wenn  wir  den  Inductionsstrom  in  den  Elek- 
troden, wie  in  der  264.  Nummer,  einfach  in  zwei  von  einander  getrennte 
Rohren  auslaufen  lassen. 

280)  Nach  der  vorstehenden  Auffassung,  die  keinen  Anspruch 
darauf  macht,  eine  endgültige  zu  sein,  finden  wir  keine  Schwierigkeit, 
das  Grotthuss'sche  Schema  auch  auf  das  Umkehren  des  Stromes  an 
der  isolirenden  Scheidewand,  auf  seinen  Durchgang  durch  dieselbe  in 
veiunderter  Form  und  seine  Fortsetzung  jenseits  der  Scheidewand  aus- 
zudehnen. Die  Rückkehr  des  Stromes  fordert  die  Annahme,  dass 
Eörpertheilchen,  die  seiner  Wirkung  imterworfen  sind,  unmittelbar 
nachher  wieder  einer  elektrischen  Vertheilimg  fähig  werden.  Wenn 
wir  femer  eine  elektrische  Entladung  als  eine  Reihe  von  auf  einander 
folgenden  Elementarströmen  ansehen  müssen,  so  folgt,  dass  sie  der 
Zeit  nach  so  weit  von  einander  getrennt  sind,  dass  sie  sich  gegenseitig 
nicht  stören.  Die  Aussicht,  Interferenzerscheinungen  elektrischer  Ströme 
zu  erhalten,  ist  nicht  vorhanden.  ^ 

281)  Recurrente  Ströme,  wie  sie  in  dem  Drahte  der  Inductions- 
rolle  auftreten,  erhalten  wir  auch  unter  anderen  Umstanden  in  metalli- 
schen Leitern.  Wenn  wir  zum  Beispiel  zwei  gleiche  weitere  Röhren, 
an  deren  einem  Ende  ein  Platindraht  eingeschmolzen  ist,  in  einer 
grösseren  Entfernung  von  diesem  Ende  mit  Stanniol  belegen  imd  dann 
die  beiden  eingeschmolzenen  Platindrähte  mit  den  Enden  der  Induc- 
tionsroUe  verbinden,  so  verbreiten  sich,  wie  bekannt  (264),  in  beiden 
Röhren  recurrente  Ströme  mit  schwachem  Lichte  von  der  Elektrode 
bis  zum  Stanniolbeleg  und  kaum  sichtbar  über  denselben  hinaus.  Wenn 
wir  aber  die  beiden  Stanniolbelege  durch  einen  Eupferdraht  mit  ein- 
ander verbinden,   so  tritt  in  beiden  Röhren  zwischen  Elektrode  und 
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;  Beleg   der    recurreute    elektriaclie  LicLtatrom   in    seiner    gew&lmlii;hev'* 
Lichtstürkß  auf.     Es  ersetzt   hierbei   der  metallische  Leiter  den  ey»-^ 
cuirten  mittlei-eii  Raiim  der  Geisaler'sLhen  Inductiousröhre  (2^2),  uiic:£3 
die  iü   diesem  Kaume  nachgewieseiieu  recurreuteii  Strome   habeu   aicLn:-^ 
auf  deii  Kupferdrabt  übertragen. 

282)  Weuu  wir  die  beiden  StanniolbelegB  in  zwei  grössere  StreifuiE::^*' 
auslaufen  lassen  und  diese,  statt  sie  in  leitende  metailiscbe  Vrrbiriilnnt^^^Jf 

i  bringen,  durch  einen  dünnen  Isolator  trennen,  so  treten  in  beiden«^:*'' 
Stanniol  belegen  recurreute  Ströme  auf,  deren  Esiatenz  sich  wie  in  der^«:  -f 
vorigen  Nummer  kund  giebt.     Es  entspricht  aladaiin  der  Apparat  einer -^^ 

luductionsröhre  mit  vier  getrennten  eTaeuirten  Grasränmen,  von  welchen  -«=«ii 
die  beiden  mittleren  durch  Stanniol  belege  ersetzt  sind. 

283)  Auf  diesem  Wege  kommen  wir  weiter  zu  der  Combination,  ,^^'7 
dass  wir  eine  Ueihe  von  Kupferplatten  oder  Kupferstäbeu  durch  dünne  ä^»* 
Glas-  oder  Glimmerplatten  von  einander  isoliren,  und  erhalten  alsdann  ä^=» 
in  denselben,  wenn  wir  die  äuasersten  Glieder  der  Reihe  mit  den  -*^^ 
Drahtenden  der  InductionaroUe  verbinden,  recnrrente  Ströme. 

284)  Wenn  wir  nachweisen  könnten,  dass  der  elektrische  Strom  *^ 
»ucb  im  Innern  eines  metallischen  Leiters  unter  der  Einwirkung  des  ^^ 
Magneten  eine  Ablenkung  erführe,  so  wäre  dadurch  die  Möglichkeit  -* 
gegeben,  auch  in  solchen  Leitern,  wie  in  verdünnten  Gasen,  durch  das  ^ 
Galvanometer  unnachweiabare  recurrente  Ströme  nachzuweisen.  Aber  "* 
meine  deyfallsigen  Versuche,  weiche  dahin  Hielten,  in  einem  breiteren  •- 
Kupferstreife u  eine  solche  Ablenkung  hervorzurufen  und  in  Folge  da-  "" 
von  den  Strom  tht-ilwei^ie  auf  einen  imdereii  Leiter  abzuziveigen  und  * 
hier  durch  ein  Galvanometer  sichtbar  zu  machen,  blieben  erfolglos;  < 
weshalb  ich  dieselben  hier  nicht  näher  beschreibe.  Die  Frage  bleibt  ^ 
unentschieden.') 

285)  Ein   Inductioni? ström   in   verdünnten   Gasen  kehrt   theilweise  ' 
auf  aeiq^m  Wege   um,   wenn   er  aus  einem   weiteren  Rftume   in  einen 
engeren  Kanal  tritt  (258).     Sollte  nicht  auch  das  Gleiche  stattfinden, 
wenn    derselbe   aus   einem   dicken   Kupferdraht  in   einen   feinen  tritt! 
Wenn  das  aber  der  Fall  wäre,  so  würde  daraus  folgen  —  vorausgesetzt, 

dass  gewöhnliche  Ströme  und  Inductionsströme  sich  nicht  wesenthch 
von  einand'T  unterscheiden,  etwa  nur  in  der  Art,  wie  in  ihnen  die 
Elementarströme  auf  einander  folgen  — ,  dass  ein  Strom,  wenn  er  seinen 
Weg  durch  einen  Leiter  nimmt,  der  aus  dünnen  und  dicken  Drähten 
zusammengesetzt  ist,  durch  theilweise  Umkehr  geschwächt  wird.  Das 
Galvanometer  würde  zwar  in  der  ganzen  Länge  der  Leitung  einen 
Strom  von  gleicher  Stärke  nachweisen;  denn  ein  sich  abzweigender 
umkehrender  Strom   schwächt   den   ursprünglichen  Strom    gerade   um  -* 


Recurrente  elektrische  Ströme.  649 

eben  so  yiel^  als  den  sich  fortsetzenden.  Aber  es  müsste  in  dem  frag- 
lichen Falle  die  durch  das  Galvanometer  angezeigte  Stromstärke  eine 
schwächere  sein,  als  wenn  der  aus  dünnen  imd  dicken  Drähten  zu- 
sammengesetzte Leiter  durch  einen  gleichförmig  dicken  Draht  ersetzt 
würde,  der  einen  Widerstand  böte,  der  der  Summe  der  Widerstände  in 
den  dicken  und  dünnen  Drähten  gleich  wäre.  Dann  würde  also  für 
den  firaglichen  Fall  das  Ohm' sehe  Gesetz  eine  Correction  fordern,  über 
deren  Vorhandensein  und  Bedeutung  nur  directe  Versuche  entscheiden 
können.') 

286)  Dass  es,  wie  recurrente  gewöhnliche  Ströme  in  Metallen, 
auch  recurrente  elektrolytische  Ströme  giebt,  lässt  sich  in  gleicher  Weise 
darlegen.  Hierbei  tritt  uns,  nach  Analogie  der  284.  Nummer,  die 
Frage  über  die  Ablenkung  solcher  elektrolytischen  Ströme  im  Innern 
des  Elektrolyten  durch  den  Magnet  entgegen. 

Ich  stellte  ein  flaches  Gefäss,  dessen  Boden  aus  einer  grossen 
Daguerrotypplatte  bestand,  mitten  auf  die  genäherten  Halbanker  des 
grossen  Elektromagneten  und  goss  in  dasselbe  eine  Lösung  von  Blei- 
superoxyd in  Kalilauge.  Indem  ich,  bevor  der  Magnet  erregt  war, 
mit  der  negativen  Elektrode  einer  Kette  von  zwei  Grove' sehen  Ele- 
menten die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  ihrer  Mitte  und  mit  der 
positiven  Elektrode  die  D^uerrotypplatte  berührte,  erhielt  ich  auf 
dieser,  wie  Herr  Becquerel  es  gelehrt  hat,  die  schönsten  kreisrunden 
Ringe,  deren  Durchmesser  in  wenigen  Sekunden  bis  zu  10 — 12^"  an- 
wuchs. Auch  nicht  die  geringste  wahrnehmbare  Aendenmg  fand  in 
der  Form  dieser  Ringe  statt,  wenn  sie  nach  vorhergegangener  starker 
Erregung  des  Elektromagneten  erzeugt  wurden^  auch  dann  nicht,  wenn 
die  negative  Elektrode  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  an  anderen  Punkten 
berührte.  Dieses  negative  Resultat  stimmt  mit  den  älteren  Beobach- 
tungen über  die  Nichteinwirkung  des  Magneten  auf  chemische  Zer- 
setzung durch  den  Strom  überein. 

287)  Das  reinste  Beispiel  recurrenter  Ströme  bieten  die  elektri- 
schen Lichtausstrahlungen  dar,  die  in  gasverdünnten  Räumen  von  den 
einzehien  Punkten  der  negativen  Elektrode  divergirend  nach  der  um- 
gebenden Glaswandung  hingehen  und  von  dieser  wieder  zur  Elektrode 
zurückkehren.  Jedes  solche  divergirende  Büschel  elektrischer  Ströme, 
das  unter  günstigen  Verhältnissen  bis  zur  Glaswandung  sichtbar  ist, 
concentrirt  sich  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  zu  einer  hellen 
Lichilinie,  der  erleuchteten,  mathematisch  scharf  gezeichneten,  durch 
den  jedesmaligen  Ausgangspunkt  gehenden  magnetischen  Curve.  Allein 
auf  einer  solchen  Curve  kann  ein  elektrischer  Strom  ungestört  durch 
den   Magneten   sich   hin   und   her   bewegen.     Dieses    einfache  Gesetz, 
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dessen  expei'imeiitale  Tragweite  vollkomiaeii  begründet  ist,  »teilt  in 
keinem  ZuBammenhauge,  vielaiehr  in  tlireetem  Widerspruche  mit  den 
bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen.*)  Die  Lösung  dieses  Wider- 
spruches führt  uns,  wie  ich  glaube,  zu  der  notbwendigen  ÄBiialmie, 
dasH  wir  (Ue  Wirkung  auf  fertige  Ströme,  wie  sie  die  bisherigen  Ge- 
setze fordern,  voh  der  Wirkung  auf  Ströme  während  ihres  Entstehens 
imterscheiden.  Diese  Auffassung  wird  durch  das  in  meiner  letzten  Ab- 
handlung') gewonnene  Resultat  in  merkwürdiger  Weise  unteratölit, 
dftas  nämlich  iu  den  Versuchen,  auf  welche  ich  hier  lediglich  verweise, 
wenn  die  Entladung  in  Gasen  von  äusserster  VerdOnnung  erfolgt,  die 
nette  magnetische  Wirkung  eintritt,  um  bei  allmähligem  Zutreten  des 
Uiises  bald  der  durch  die  alten  Gesetze  bestimmten  Wirkung  zu  weiclieii. 
Nach  meiner  Auflassung  kommt  dies  darauf  hinaus,  dass  ein  fertiger 
Strom  hinlängliche  Menge  pouderabler  älaterie  als  Träger  fordert,  uu\ 
dass  er  dann  an  der  Itlatorie  haftet,  auf  welche  die  Wirkung  sicl^ 
überträgt.  Wenn  dagegen  die  Nfeuge  der  Materie  nicht  hiitreichein^ 
ist,  so  finden  die  von  mir  zuerst  beschriebenen  Erscheinungen  stai^ 
um  auch  ihrerseits  bei  der  Tollstandigeu  Abwesenheit  von  Materji?  r.-n 
verschwinden.  Damit  iu  UebereinstimmuDg  darf  bei  der  bekannten 
Rotation  des  elektrischen  Lichtbogens,  damit  dieser  sich  bilde,  ius 
Gas  nicht  zu  stark  verdünnt  sein,  nur  ein  solcher  Dogen  rotirt  wie 
ein  elektrisch  dureliströmter  Kupferdraht  um  den  Magnetpol,  bei  zu 
starker  Verdiinnung  hört  die  Rotation  auf.  Es  kaun  auch  der  Magnet 
einen  fertigen  Strom  wieder  zerstören;  dann  tritt  die  neue  magnetiscUe 
'  Wirkung,  elektrische  Strömung  nach  magnetischen  Curven,  deuüicli 
auf.  Es  ist  dies  dann  namentlich  der  Fall,  wemi  eine  weitere 
üeissler'sche  gewöiuiiicho  oder  Inductionsröhre  in  axialer  Liige  auf 
die  genäherten  Halbanker  des  grossen  Elektromagneten  gelegt  wird, 
wobei  oberhalb  der  Stelle  der  grössteu  Wirkung  der  coucentrirte  Liiit- 
strom  von  der  einen  Seite  der  Röhre,  iudem  er  in  wogendes  Lictt 
sieb  auflöst,  auf  die  andere  Seite  derselben  hinübertritt  (123). 

Wenn  ich  mich  iu  meiner  Auffassniigs weise  nicht  irre,  kömiea 
wir  fortan  nicht  mehr  vermeiden,  auf  theoretischem  und  experimentalem 
Wege  auf  den  Begriff  und  die  Bildung  eines  elektrischen  Elementir- 
stromes  zurückzugehen.  Erscheinungen,  welche  sich  nicht  unter  be- 
kaimte  Gesetze  bringen  lassen,  vielmehr  mit  diesen  zu  streiten  scheiMii, 
sind  in  der  Regel  berufen,  uns  neue  Aufschlüsse  über  da«  Wirken  der 
Nuttirkräfte  zu  geben,  namentlich  dann,  wenn  andere  Gesetze,  welche 
eben  so  einlach  sind,  als  diejenigen,  die  ihre  Anwendbarkeit  verbren 


1,  118,  S.  aeaff.     [Abb.  88,  Werke  II,  8  636fl;,J 


1 


Kecurrente  elekiriäche  Ströme.  651 

haben  ^  den  neuen  Erscheinungen  einen  allgemeinen  Ausdruck  geben. 
Das  ist  der  Fall  mit  den  Erscheinungen^  die  ich  im  Jahre  1857  an 
der  negativen  und  in  dem  folgenden  Jahre  an  der  positiven  Elektrode 
zuerst  beobachtete. 

Gasspeotra  in  reoorrenten  elektrischen  Strömen. 

288)  Für  die  elektrische  Spectralanalyse  der  gasförmigen  Körper 
ist  es  von  Wichtigkeit,  eine  Berührung  derselben  mit  den  Elektroden 
zu  vermeiden,  einerseits  um  das  Eintreten  der  Materie  der  Elektrode 
iu  die  Lichterscheinung,  andererseits  um  die  chemische  Wirkung  zwi- 
schen dieser  und  dem  Gase  oder  Dampfe  zu  eliminiren.  Um  so  mehr 
ist  dieses  letztere  wichtig,  weil  wir  unter  den  obwaltenden  Verhält- 
nissen über  diese  chemische  Wirkung  keinen  Anhaltspunkt  in  dem 
chemischen  Verhalten  unter  gewöhnlichen  Umständen  finden.  Wenn 
wir  zum  Beispiel  erwägen,  dass  bei  Anwendung  von  Platin  das  Platin 
der  negativen  Elektrode  entweder  allein  für  sich  oder  verbunden  mit 
dem  in  der  Röhre  befindlichen  Sauerstoff,  Brom,  Chlor  u.  s.  w.  zur 
umgebenden  Glaswandung  übergeführt  wird,  um  dort  einen  Spiegel  zu 
bilden,  der  anfanglich  eine  dem  reinen  Platin  oder  der  Verbindung 
desselben  entsprechende  Färbung  hat,  bald  aber  undurchsichtig  wird"^) 
—  wie  sollten  wir  da  erwarten,  dass  andererseits  Aluminium,  als  nega- 
tive Elektrode  angewandt,  sich  sichtbar  nicht  verflüchtigt  und  Sauer-, 
stoff,  Brom,  Chlor  nicht  aus  der  Umgebung  aufnimmt,  um  sich  damit 
chemisch  zu  verbinden? 

289)  Wenn  recurrente  Ströme  das  verdünnte  Gas  in  der  Capillar- 
rohre,  welches  allein  mit  Glas  in  Berührung  ist,  glühend  machen,  so 
kann  diese  sicherlich  keiner  directen  chemischen  Wirkung  —  recur- 
rente Ströme  zersetzen  wenigstens  keinen  Elektrolyten  —  sondern  imr 
der  Wärme  im  Geleite  des  Stromes  zugeschrieben  werden,  wobei  es 

*)  Die  BcbGnsten  von  mir  beobachteten  Spiegel  zeigte  in  ihrem  weiteren 
Theile  eine  elektrische  Spectralröhre  mit  Platin-Elektroden,  welche  ich  der  Freund- 
lichkeit des  Herrn  Morren  verdanke.  Bei  der  Anfertigung  derselben  war  die 
Röhre  ganz  mit  Quecksilber  angefüllt,  im  luftleeren  Räume  sorgfältig  ausgekocht, 
und,  nachdem  ein  Minimum  Wasserstofifgas  eingeführt,  das  Quecksilber  fast  ganz 
wieder  herausgelassen  worden.  Das  Spectrum  dieser  Röhre  war  das  combinirte 
des  Wasserstoffgases  und  des  Quecksilbers.  Offenbar  trug  das  Gas  durch  seine 
hohe  Temperatur  zur  Ent¥ricklung  des  Quecksilberdampfes  bei;  denn  ohne  die 
Gegenwart  eines  anderen  Gases  würde  der  Quecksilberdampf  unter  denselben  Ver- 
hältnissen nicht  glühend  werden.  Das  Licht  der  Röhre  verlor  aber  mit  der  Zeit 
die  ursprüngliche  Intensität,  wahrscheinlich  weil  das  von  der  negativen  Elektrode 
zur  Glaswandong  übergeführte  Platin  oder  Platinamalgam  Wasserstoffgas  absbr- 
birt  hatte. 

Auch  kleine  ebene  Platinspiegel  Hessen  sich  auf  diese  Weise  erhalten. 


Hecurrenlu  olektrim'he  Ströme. 

iiatitrlich  acbeüit  aiiKimeliiDuii,  ilaaa  ein  Sbrum,  weim  er  auf  aeiuen 
Wege  zurückkehrt,  zweimal  die  gleiche  Wärme  entwickelt.  Die  An- 
sieht, von  der  ich  gleich  bei  meinen  ersten  Untersuchungeu  über  elek- 
trische Entladmigen  durch  gasverdflimte  Räume  ausgegangen  bin,  das,s 
dna  Leuchten  des  Gases  in  einer  Spectralröhre  einzig  und  allein  der 
den  Strom  begleitenden  Wärme  zuzuschreiben  sei,  habe  ich  seitdem  in 
directer  Weise  bestätigt  gefunden.  Nivch  einigen  vergeblichen  Ver- 
suchen, Wasserstoffga«  so  stark  direct  zu  erhitzen,  bis  es  die  schöue, 
charakteristische,  intensiv  rothe  Farbe  einer  Wasserstoff-SpectralrShro 
erhalte,  erreichte  ich  meinen  Zweck  dadurch  vollsttindig,  dasa  ich  atis 
zwei  Gasometern  Sauerstoffgas  imd  Wasseratoffgas  zusammenströmen 
liesB  und  anzUndete  und  dabei  den  Druck  so  zu  regulireu  suchte,  daj»K 
das  ilberscbüBsige,  nicht  verbrennende  Waaserstoffgas  durch  diw  mit 
Sauersto^as  in  der  Flamme  sich  verbindende  möglichst  stark  erwärmt 
wurde.  Obgleich  eine  constante  Färbung  der  Flamme  nicht  erzielt 
wurde,  so  trat  doch  vorübergehend  in  dem  oberen  Theile  der  Flamme 
(auch  wenn  gewöhnliches  Leuchtgas  das  reine  Waaserstoffgas  ersetzte) 
das  fragliche  charakteristische  Koth  auf  und  wies  unziveifelbaft  Wawpr- 
stotTgas  nach.  In  anderen  Fällen,  wo  das  Roth  weniger  deutlich,  ober  > 
dauernder  hervortrat,  zeigte  da»  Babinet'sche  Goniometer  die  beidi-ii^ 
stärkeren  Wasserstoffgaslinien,  Ha  und  Hfl. 

Nachdem  ich  früher  schon  nachgewiesen  habe,  daas  die  Farbe  de  ,^ 
,  durch   den    «lektoiechen   Strom   leuchtend    gemachten    Gases   von  i^^ 
Dichtigkeit  dieses  letzteren  unabhängig  ist,  und  nur  ein  st^irkerer  Strutjj 
erfordert  wird,  um  dichteres  Gas   zum  Glühen   zu  bringen,  halte  iej, 
nunmehr  nach  den  vorstehenden  Versuchen  meine  alte  Behauptung  iiXr 
vollständig  enviesen,  dass  nämlich  Wasserstoffgas,  stark  genug  erwäraj^ 
mit  intensiv  rother  Farbe  glühet,  und   dass  das  Licht  dieser  Flamme 
im  Wesentlichen  aus  rothem,  grünlich  blauem  und  violettem  Lichte  tok 
jedesmal   absoluter  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist.     Und  hiernach 
erscheint  es  mir  vollständig  gerechtfertigt,  den  allgemeinen  Satz  auf- 
zustellen, tlass  jedes  Gas,  jeder  Dampf  bei  hinlänglich  starker  Erhitnmg, 
vorausgesetzt,  dass  dieseJbai   iti  Folge  der  Erhiteung  niekt  ckemisdt  »er- 
setzt werden,  mit  citjenthihnliclicm  Lichte,  das  bereits  durch  meine  dätri- 
sehen  Spcctralbeobachtnngcn   vom  Jahre  1850  für  eine  Reihe  von  gasför- 
migen Subslamai  analysirt  worden  ist,  glüht  und,  in  GemÖssheit  äiea 
Analyse,   im  Allgemeinen  aus  farbigem  Lidile   voji   mehrfacher  aber  alt- 
sohilcr  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist.    Erhitzte  Luft  (Stickstoff)  giebt 
so  eine  Flamme  von  röthlich   violettem,   Kohlenosydgas   von  inlensii 
grünlich    weissem,    Sauerstoffgas    von    weniger    intensivem    röthlichem 
Lichte;  Zinnchlorid  giebt  eine  Flamme,  die  bei  zunehmender  Erhit2UDg 
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on  schoDem   Blau   durchs  Grüne  zum  schönsten  intensiven  Goldgelb 
ibergeht,  bis  zuletzt  der  Dampf  sich  allmählig  zersetzt. 

290)  Nachdem  sich  meine  Voraussetzung,  dass,  wenn  wir  in  ver- 
filmten Oasen  die  elektrische  Entladung  durch  eine  Capillarröhre  leiten 
ud  dadurch  concentriren,  in  dem  engen  Kanäle  auch  die  Intensität 
es  Lichtes  zunimmt,  so  glücklich  bestätigt  und  so  zu  den  gewöhn- 
chen  elektrischen  Spectralröhren  gefuhrt  hatte,  lag  der  Gedanke  nahe, 
ach  demselben  Principe  auch  Inductions- Spectralröhren  herzustellen. 
Is  war  dazu  weiter  nichts  erforderlich,  als  die  Gassiot'sche  Induc- 
iousrohre  (119)  in  ihrer  Mitte  zu  verengen.  Dem  entsprechend  wurde 
Ine  evacuirte  Rohre  aus  drei  Theilen  zusammengesetzt,  aus  zwei  wei- 
eren  mit  Stanniol  belegten  Röhren  an  den  beiden  Enden,  die  durch 
vne  Capillarröhre  in  der  Mitte  communicirten.  Wenn  die  beiden 
tanniolbelege  mit  den  Drahtenden  der  InductionsroUe  verbunden 
rurden,  zeigte  sich  vollständig  die  erwartete  Erscheinung.  Nur  erwies 
ich  eine  derartige  Röhre  für  den  praktischen  Gebrauch  wenig  ge- 
ignet,  weil  die  äussere  elektrische  Spannung  störend  war  und  die 
lektrische  Lichterscheinung  unruhig  machte.*)  Ganz  ruhig  aber  ist  die 
lichterscheinung,  wenn  wir  in  der  beschriebenen  Geissler'schen  In- 
uctionsrohre  (272)  statt  des  mittleren  weiten  Theiles  eine  Capillar- 
öhre  einschalten.  Bei  der  Ausführung  des  Apparates  durch  Herrn 
reissler  hat  derselbe  die  Form  der  Fig.  21,  Taf.  V.  erhalten  und  lässt 
är  die  Anwendung  nichts  zu  wünschen  übrig. 

291)  Während  Wasserdampf  in  einer  gewöhnlichen  Spectralröhre 
jit  Platinelektroden  wie  früher  nur  das  Spectrum  des  Wasserstoffgases 
;ab,  gab  er  in  der  Inductionsröhre  neben  diesem  Spectnun  auch  noch 
as  freilich  schwächere  Spectrum  des  Sauerstoffgases.  Die  Bestand- 
heile des  durch  Wärme  zerlegten  Wassers  befanden  sich  in  der  neuen 
töhre  neben  einander  und  gaben  sich  beide  durch  das  Spectrum  zu 
rkennen. 

Analoges  findet  bei  zusammengesetzten  Verbindungen  statt.  Einst- 
weilen ms^  es  genügen,  die  blosse  Thatsache  hier  anzuführen.  Wie 
orsichtig  wir  aber  bei  solchen  Analysen  unwägbarer  Gasquantitäten 
ein  müssen,  beweist  zum  Beispiel  der  Versuch,  den  Herr  Geissler 
aerst  machte,  dass,  wenn  man  durch  eine  Löthrohrflamme  den  engen 
'heil  der  Spectralröhre  vor  dem  Spalt  des  Babine tischen  Goniometers 
rwärmt^   sogleich  in  ganzer  Schönheit  die  Natriumlinie  auftritt,    um 


*;  Dass  dorch  Umgebung  des  Beleges  mit  einer  vollkommen  isolirenden 
ichicht  dieser  UebelBtand  sich  vollstilndig  beseitigen  lässt,  ist  wahrscheinlich, 
nd  dann  brauchen  wir  nicht  zu  der  neuen  künstlichen  Form  überzugehen. 


später  wieder  ganz  oder  fast  zu  Terschwiiatien.  Dabei  bildet  sith 
Natriuuidampf,  der  von  dem  Glase  berrührt  und  luiter  Mitwirkung  des 
bereits  vorbandeneu  glühenden  Gaees  erwärmt  wird. 

292)  Schliesslich  erwähne  ich  vorläufig  noch  eine  E«ibe  von  be- 
merk ens  wer  tben  Versuchen,  welche,  um  ihnen  ihre  ganze  Bewei§kralt 
zu   geben,   groaeentheils  mit  InductionarBbren   angestellt   worden  sind. 

Wir  kSouen   nur  durch  ganz  besondere  Yorsicbtsmaassregeln  aus 
unstTcn  Spectral röhren  das  Wasser  entfernen,  das  sich,  wenn  auch  Bur 
die  geringsten  Spuren  desselben  zurückbleiben,  nach  seiner  Zerseteung 
durch  die  Wärme  des  Stromee  kenntlich  macht  in  den  Wa^serstoffgM- 
streifen,   nameotlich  in  den   Streifen  Ha   und   H/t,    welche   neben  Jec 
Streifen  des  zu  aualysirenden  Gases  mehr  oder  weniger  deutlicJi  her- 
vortreten.   Wählen  wir  eine  solche  Röhre,  in  welcher  //„  und  Hj,  bei 
der  prismatischen  Analyse   kaum  sichtbar  sind,   und  demnach  das  ni 
nuulysirende    Gas    bei    durchgehendem   Strome   ungestört    in   der  ihm 
u  { gen  th  lim  liehen  Farbe  (Kohlenoiydgas  blendend  weiss  mit  einem  Stich 
ins  Grüne,  Luft  (Stickstoff)   röthlieh  violett)   leuchtet,   und   Terdönnen 
dann    dieses  Gas    durch    den   Quelksilberevacuatur    mehr    noch   als  ns 
bereits  in  den  Goissler'schen  Röhren  verdUnnt  ist,  so  tritt  ein  Momeut 
der  Verdünnung  ein,  wo  die  Röhre  in  überraschender  Weise  ihre  bis- 
herige Farbe  verlierend  schön  roth   wird,   und   die  Analyse  durch  da« 
Prisma   nur   noch   die   Streifen   des   reinsten   Was  »erst  offgaaes  giebL*} 
'   IVäjfer   der   eidctrischen    Etttiadung   ist  jetzt    Wasserstoffgas  aüeiti;  d&e 
ursprüngliche   G:i.s,    nitmentlich    Luft-  (Stiekatoffgas)    und    Kohleös'aire 
(Kohlenosydgas),  ist  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Verdütimmg 
Träger   der  Entladung  geblieben.     Wenn   wir  die  Verdünnung  bis  rar 
möglichen  üussersten  Grenze  treiben,  bleibt  aber  auch  das  rothe  Wasser- 
stoffgaslicht,   sei  es,   dasa  dieses  Licht,   wie  oben  beschrieben,  erst  in 
Folge  der  Verdünnung  auftritt,  oder  die  Röhre  ursprünglich  mit  diesem 
Gase  gefüllt  war,  nicht  unveriindert,  es  verbleicht  in  ein  verwaschenes 
Violett,  was,  wie  die  prismatische  Analyse  nachweist,  Folge  davoo  is^ 
dass  die  drei  Streifen   des  Spectrums  allmählig  blasser  werden,  so  je- 
doch,   dass  dieses  Erblassen  in  höherem   Grade  beim   rothen  Streifen 
stattfindet,    und   dieser  Streifen  schon   erloschen  ist,   wenn  der  giflse 
Streifen  noch  hell  bleibt.   Daraus  scheint  zu  folgen,  dass,  wenn  ausitmgd 
an  ponderaUe?-  Materie  der  Strom  allmiädig  aufhört,  zuerst  die  nMt 
brechbaren  Strahlen  erlöschen.    Dieses  Resultat  wird  durch  die  Beobacbtnng 

*)  Ea  Hcheint,  ditae  bei  der  frugliclien  Evacuirung  EobleuBäure  und  Ltlt 
leitbt«r  fortgeführt  worden  ftln  der  beim  durch  gehende  d  Strome  WaMenloffpt 
gebende  Wa8Herdaiii[if,  der  ain  Glaac  coudeiiairt  ist  nnd  sich  schwer  von  den- 
aelhen  :ibUt. 
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1>e8tatigt^  dass  bei  dem  Uebergange  des  hellen  rothen  Wasserstoffgas- 
lichies  in  das  verwaschene  Violett  die  ursprünglich  kaum  bemerkbare 
Fluorescenz  des  Glases  der  Röhre  immer  schöner  wird.  Es  scheint, 
dass  diese  Fluorescenz,  grösstentheils  durch  unsichtbares  Licht  heryor- 
gerufen,  auch  dann  noch  fortbesteht,  wenn  das  elektrische  Licht  selbst 
fär  das  Auge  ganzlich  erloschen  ist.  (Vergleiche  den  Fall  einer  Kugel 
mit  Messingelektroden,  die  ursprünglich  freien  Bromdampf  enthielt 
[171].) 

293)  Die  Veränderungen  und  das  allmählige  Erlöschen  des  elek- 
trischen Lichtes  (des  Lichtes,  das  in  Begleitung  des  elektrischen  Stromes 
auftritt)  sind  in  weiten  Röhren  im  Wesentlichen  dieselben  als  in 
engen;  auch  macht  es  keinen  wesentlichen  Unterschied,  ob  die  Ent- 
ladung zwischen  metallischen  Elektroden  erfolgt  oder  nicht.  Wichtig, 
namentlich  wenn  wir  von  unseren  Miniaturversuchen  zu  den  atmosphä- 
rischen Erscheinungen  einen  Ausflug  nehmen  wollen,  bleibt  hiernach 
die  Frage,  ob  die  Art  der  Entladung,  wie  sie  durch  die  jedesmalige 
Dichtigkeit  des  Oases  bestimmt  wird,  wesentlich  von  der  elektrischen 
Intensität  abhängig  ist.  Wenn  wir  einmal  den  kleinen  Ruhmkorff- 
schen  Apparat  durch  ein  schwaches  Element,  das  andere  Mal  den 
grossen  Apparat  durch  eine  starke  Kette  in  Thätigkeit  setzen,  so  haben 
wir  für  die  elektrische  Intensität  schon  ziemlich  weite  Grenzen,  und 
innerhalb  derselben  scheint  jene  Frage  verneint  werden  zu  müssen. 
Doch  sind  die  Versuche,  namentlich  für  Inductionsströme,  die  durch 
metallische  Leiter  nicht  gestört  werden,  noch  zu  vervollständigen.  Bei 
zu  starker  elektrischer  Erregung  werden  die  beiden  isolirenden  kugel- 
förmigen Glasschichten  der  Ge is sie r' sehen  Inductionsröhren  (272,  290) 
gleichzeitig  in  feinen  OefFnungen  durchbohrt,  ohne  dass  ein  Blitz  be- 
merkbar wird,  wohl  aber  concentrirt  sich  um  die  beiden  engen  Durch- 
(^nge  das  Licht  bei  späteren  Entladungen. 

294)  Nach  vorläufigen  Versuchen,  die  ich  in  meiner  letzten  Mit- 
theilung beschrieben  habe,  können  wir  für  jedes  Gas,  insbesondere  für 
Luft,  eine  Grenze  der  Verdünnung  bestimmen,  wo  die  Entladung  (zu- 
nächst zwischen  Elektroden)  keine  blitzartige  mehr  ist.  Nach  dieser 
Grenze  hin  werden  die  blitzartigen  Entladungen  immer  feiner,  auf  ihre 
Kosten  vermehrt  sich  allmählig  (>ine  sie  umgebende  Lichthülle,  die  zu- 
letzt als  fadenförmige  Entladung  allein  noch  übrig  bleibt.  Es  folgt 
hieraus,  dass  die  Region  der  atmosphärischen  Blitze  eine  gewisse  Höhe 
nicht  übersteigen  kann,  und  dass  in  bedeutender  Höhe  Blitze  mit  einer 
Lichthülle  umgeben  sind.  Oberhalb  dieser  Region  der  Blitze  kömieu 
elektrische  Entladungen  in  der  Atmosphäre  nur  als  Lichtströmungen 
sichtbar  werden,   die,   anfänglich   mehr   concentrirt,   bei    zunehmender 


Höhe,  iu  der  Hegion  des  Nordlichtes,  immer  mehr  sich  ansbreitei 
Aber  tlie  aeueu  Versuche  zeigen,  dass  es  auch  hier  wiederum  eio 
Greuze  der  Erhebung  giebt,  über  welchfe  hinaus  auch  solche  diffu) 
Lichtatrömuiigen  nicht  mehr  stattfinden  Icöuueu.  Ea  giebt  mit  andere 
Worten  eine  Greuze  der  Höhe  für  das  Nordlicht. 

Ich  gehe  einstweilen  in  kein  nJiheres  Detail  übpr  die  bisher  gi 
machten  Bestimmungen  ein.  Ea  wurde  dabei  die  zu  prüfende  Röln 
an  den  Quccbailherevaciiator,  der  fiir  solche  Untersuchungen  die  besi 
gewiihnliche  Luftpumpe  übertrifft,  augeschmolzen,  ein  besonderes  MaD< 
meter  construirt,  und  vermittelst  des  Kathetometers  der  Quecksilbei 
stand  in  demselbeu  abgelesen.  Um  indess  einen  ungefähren  AnhalLi 
pnnkt  zu  haben,  bemerke  ich,  dass  naeh  einer  vorläufigen  Mes^uii; 
etwa  bei  einem  Barometerstände  von  0,3"""  das  Licht  in  der  Luft  n 
vprschwimlen  anlangt  und  bei  0,1 """  vollständig  verschwunden  ist.  De 
letztgenannte  Barumiterstand  entRpricht  einer  Höhe  von  etwa  nein 
geographischen  Meilen*),  bei  welcher  in  tkr  Ltift  keine  «lektrisebei 
Entladungen  mehr  Rtatthnden  können. 

Die  Höhe  bleibt  hinter  dei'jenigcn  bedeutend  zurück,  welche  dec 
prilcbtigen  und  weit  verbreiteten  Nordlichte  vom  29.  August,  das  nntir 
den  günstigsten  Verhältnissen  iu  Nordamerika  beobachtet  wurde,  aa 
gewiesen  wird.  Die  Lichtströmungen  demselben  folgten  nach  Herc 
Looniis'^)  der  ßicbtung  der  magnetischen  Inclination  (den  Bahn^ 
magnetischer  Kraftlinien  der  Erde)  und  stiegen  von  einer  ^hebuc] 
üluT  die  Krdobertlüihf  vun  M'>  (fiigü^chen')  Meilen  ansgehend  bi.i  s« 
einer  Höhe  von  534  Meilen  an. 

')  Nach  der  Formel 

31G,02.t  ■  -     =  log  brigg,  ^''  , 
in   welcher  p^   den   unteren,   p  den   oberen  B3,romet«rBtand   (wonach   in  nuerein 

Palle  ^*  =  7600),    B  den  Radius   der  Erde,    h   die  Erhebunir   über  die  Erdob«N 

P 
Uächc  bedeutet,   erhält   man  72210  ■".     Hierbei  ist  der  Abnahme  der  Schwere  mil 
der  blrhebung  Rechnung  getragen,  aber  die  conatante  Temperatur  von  0°  an^- 
nommen  worden. 

")  Elias  Loomis  Oit  Oie  gre-it  Auroral  Exhibitwn  of  AugviA  5Stt  (a 
Seplember  41h,  IS.'.a.  American  Journal  üf  Science  and  Arte,  N.  Ser.  Vd.XXSII 
(I8(>I)  p.  318. 


40. 

Analyse  spectrale. 

(Cosmos,  revue  encyclop^dique  hebd.  des  progräs  des  scienccs,  T.  XXI,  S.  283—88 

und  312—316.  1862.) 

Sur  votre  demande,  je  m'empresse  de  vous  donner  une  idee  gene- 
rale de  Tetat  actuel  de  mes  recherches  concernant  les  speetres  des  gaz 
et  des  vapeurs. 

L'analyse  spectrale^  teile  que  je  Tai  confue  en  1858  et  1859,  con- 
siste  a  introduire  le  gaz  a  ezaminer  dans  des  tubes,  dont  une  partie 
est  capillaire.  Apres  Favoir  rarefie  convenablement  au  moyen  de  Feva- 
coateur  a  mercure,  on  fait  passer  la  decharge  de  Tappareil  d'induction 
ä  travers  le  gaz.  Le  courant  electrique,  se  retrecissant  dans  la  partie 
capillaire  du  tube,  rend  incandescent  le  mince  filet  de  gaz,  qu'elle  cou- 
tient.  La  lumifere  est  assez  vive  pour  donner  un  beau  spectre  qui, 
dans  le  cas  general,  est  compose  d'un  certain  nombre  de  lignes  bril- 
lantes et  caracteristiques;  une  de  ces  lignes,  dont  on  examine  exaete- 
ment  la  position,   fait  connaitre  la  nature  du  gaz  mis  en  experience. 

J'ai  opere  aussi  sur  les  gaz  ordinaires  et  sur  quelques  vapeurs. 
Dans  le  cas  oü  la  vapeur  de  la  substance  qu'on  introduit  dans  le  tubo 
n'a  pas  la  densite  necessaire  pour  faire  passer  le  courant,  on  se  sert 
d'une  lampe  pour  augmenter  la  Vaporisation  jusqu'a  ce  que  le  courant 
passe,  et  rende  la  vapeur  incandescente.  C'est  ainsi  que  j'ai  opere, 
dans  le  temps,  sur  le  mercure.  En  partant  du  meme  principe,  j*intro- 
duisais,  pour  obtenir  le  spectre  du  sodium  metallique,  un  gaz  indiffe- 
rent (hydrogene),  dont  on  connait  le  spectre,  dans  un  tube  spectral  de 
Geissler.  La  denomination  de  tube  de  Geissler,  que  j'ai  donne  a 
tout  tube  de  forme  quelconque  renfermant  un  gaz  dilate  a  travers 
lequel,  au  moyen  de  deux  electrodes,  on  peut  faire  passer  le  courant 
electrique,  a  ete  adoptee  generalement.  C'est  un  hommage  rendu  a 
Tadmirable  habilete  de  cet  artiste  ingenieux.  Le  gaz  chauffe  par  le 
courant  coiitribue  ä  developper  et  ä  chauffer  la  vapeur  metallique. 
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L'on  peut  distribuer  les  spectres  des  difft^reuts  corps  ä  l'^tut  gazenx 
ea  plusieurs  classes,  dont  chacune  presente  uii  caractere  particulier, 
Les  coDsideratious  suivantes  rattachent  les  apparences  vari^s  de  ccs 
sputitrea  ä  la  coinposition  et  ä  la  uature  de  la  lumiere  m^me  quü 
emane  du  gaz  rendii  incadescent  par  le  courant. 

0i    la   Imai&re   ^clairaut   la   fente   de   l'appareii   spectral   cootieu 
toates  ies  couleurs  de  rel'rangibiliti?  toujours  croissante,  depuis  le  roug-^ 
extreme  jusqu'au  yiolet  extreme,  le  spetitre   continii   qu'on  ubtkut  e^^^ 
compose  d'itn  aomlire  iofini  de  bandes  auperposees,  dont  cfaactine  n  fg 
lai^^eur  de  la  tente  regardee  directement   par  la  lunette.     La  lumieT^ 
de  Drumuiond  en  oflre  un  esemple. 

8i,  au  contraire,  la  lumi&re  incidente  ue  contient  qn'un  nombre 
limite  de  coiUenrs  de  refnmgibilitö  une,  l'indice  de  refraction  (lassajit 
d'uiie  maniere  discontinue  d'iine  couleur  ä  une  autre,  le  apectre  corrp- 
spoudant  se  compose  d'uii  nouabre  i-gal  de  bandes  nettement  trancbii«, 
Separees  lea  uiiea  des  autres  par  des  espaces  noirs  et  ayant  toutes  Is 
largeur  de  la  feitte. 

Cea   baudes  tendeut  ä  deveoir  des   lignes  droites   matbeiuatiiiiies, 
si  l'oD  retrecit  la  fente  de  plus  en  plas.    Le  gaz  hjdrogeue,  le  chlore, 
la  vapeur  de  l'iode  et  du  brome  eu  offrent  des  esemples  dans  les  a 
ditious  que  j'ai  d^crites  dana  moo  memoire. 

Öi  l'indice  de  refraction  de  deux  couleurs  conaecutives  diflerc  b 
peu,  il  arrive  que  les  bandea  correspondaiites  sont  en  partie  sqier- 
poaees  l'une  sur  l'autre.  L'on  voit  alors,  en  se  servant  d'une  bonne 
lunette,  le  milieu  de  la  bände  cumposee  offrir  une  intensite  double, 
nettement  bordee  de  deux  bandea  dont  la  largeur  est  moitie  de  Celle 
de  la  fente.')  En  retrecissant  la  fente  de  plus  en  plus,  la  partie  plus 
edairee  du  milieu  diminue  de  largeur  et  disparait  tout  ä  fait  des  que 
la  largeur  de  l'image  directe  de  la  fente  est  moindre  que  la  distauce 
des  lignes  medianes.  Les  rleux  bandes  simples  sout  alors  aeparees  par 
un  espace  obseur.  La  distauce  des  lignes,  milieux  des  deux  bandes,  est 
indepeudante  de  la  lai^eur  de  la  fente.  La  belle  raie  double  da  taa- 
eure  en  presente  un  exemple, 

Si  la  lumiere  incidente  contient  une  aerie  continue  de  couleure 
dont  1 'intensite  decroit  rapide ment  avec  la  refrangibilite  croissanle, 
taiidia  que  les  couleurs  d'une  refrangibilite  immediatement  moindre 
muuquent,  la  partie  correapondante  du  apectre  presente  un  espace  tres- 
lumineux  vers  le  cöte  rouge,  qui  s'obscurcit  peu  a  peu  vers  le  cöte 
violet.  Si  de  pareils  espaces  se  succi'dent  Tun  k  l'autre,  on  a  I'asped 
d'une  coloniie  caiineK'o  i^t  (■clairee  par  la  lumiere  du  jour.    Les  parties 
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bleues  et  violettes  du  spectre  de  Fazote,  regardees  par  uue  bomie  lu- 
nette,  se  comportent  ainsi. 

Tout  est  analogue  dans  le  cas  d'espaces,  dont  rillumination  dimi- 
nue  du  cote  violet  vers  le  cot^  rouge.    J'en  citerai  uu  exemple  plus  loin. 

Si  la  lumi^re  incideute  contient,  entre  certains  limites,  des  couleurs 
continues,  ä  Fexception  d^interruptions  periodiques,  le  spectre  qu'ou 
obtient  est  divise  par  des  lignes  obscures  en  une  serie  d*espaees  colores. 
tTai  enumere  dans  la  partie  rouge,  orangee  et  jaune  du  spectre  de  Fazote 
dix-huit  de  ces  espaces  colores,  tous  de  meme  largeur.  Si  le  spectre 
est  beau,  on  voit  s'ajouter  deux  de  ces  espaces  dans  la  partie  sombre 
adjacente  au  jaune  et  trois  dans  le  vert  qui  le  suit.  Le  spectre  du  soufre 
[vgl.  Taf.  VI.],  que  M.  Geissler  a  obtenu  le  premier,  est  compose 
tout  entier  de  pareils  espaces  colores  dont  la  largeur  va  en  augmentant 
du  cöte  rouge  au  cöte  oppose. 

Si  nous  admettons  que  la  force  vive  developpee  par  la  chaleur 
qui  rend  le  gaz  incandescent  soit  du  meme  ordre  dans  le  cas  d'un 
spectre  continu  et  dans  celui  d'un  spectre  compose  d'une  ou  de  plu- 
sieurs  bandes  de  lumiere  parfaitement  homogene,  il  faut  en  conclure 
que  Fintensit^  de  ces  bandes  est  infiniment  plus  grande  que  celle  de  la 
lumiere  d'egale  refrangibilite  dans  le  spectre  continu.  II  s'ensuit,  d'une 
part,  qu'on  doit  rejeter  toute  idee  d'absorption  pour  expliquer  Fappa- 
rition  de  pareilles  bandes  ä  la  place  du  spectre  continu.  D'autre  part, 
il  en  resulte  qu'en  emplojant  un  fort  grossissement  et  en  augmentant 
la  refraction,  les  bandes  en  question  restent  nettement  dessinees,  tandis 
que  le  spectre  continu  et  les  espaces  colores  deviennent  presque  im- 
perceptible.  Ainsi,  en  me  servant  de  la  lunette  du  grand  appareil 
spectral  de  Steinheil,  j'ai  reconnu  de  suite  que  les  bandes  de  lumiere 
homogene,  que  j'avais  admises  dans  la  partie  violette  du  spectre  de 
Fazote,  n'existaient  reellement  pas  dans  les  conditions  citees;  tandis 
que  dans  le  cas  de  Fhjdrogene,  j'ai  confirme  dans  le  fond  obscur  du 
spectre  Fexistence  de  bandes  homogenes  d'intensite  tres-faible. 

Lorsque  dans  le  but  de  donner  une  temperature  plus  elevee  au 

gaz  rarefie,  je  fis  passer  le  courant  d'un  espace  plus  large  dans  le  tube 

capillaire,  j'ai  observe  d^s  mes  premieres  recherches  sur  les  spectres 

un   changement   de    couleur  accompagnant   le  changement  d'inteusite. 

En  d'autres  termes,  Fintensite  luminäuse  relative  des  diffi^rentes  lignes 

homogenes  qui,  dans  le  cas  general,  constituent  le  spectre  des  gaz,  est 

fonction  de  la  temperature.    J'ai  indique  plus  tard  que  dans  le  cas  de 

Fhydrogene  Fintensite  des  trois  lignes  constituant  la  partie  essentielle 

de  son  spectre  ne  diminue  pas  dans  la  meme  proportion,    et  que  la 

ligne  rouge  s  eteint  la  preniiore  lorsqu'on  s'approche,  par  la  rarefaction 

42* 
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siou  a  100™™  euviron.  Mais  si  Ton  ajoiite  la  buuteille,  tout  cliange. 
Le  spectre  nouveau  ne  retient  plus  de  traces  de  Taiicieii;  il  est  coin- 
pose  d'un  grand  nombre  de  helles  lignes  de  refrangibilite  une  (se- 
parees  en  partie  par  de  fines  lignes  noires),  dont  aucuiie  ne  se  trouvait 
comme  teile  dans  Fancien  spectre.  Les  spectres  du  soufre  et  du  sele- 
nium  se  comportent  d'une  maniere  analogue. 

Le  spectre  de  Toxyg^ne  est  faible^  s'il  est  pris  dans  les  ancieiines 
conditions;  mais  si  la  tension  du  gaz  est  de  100™™  environ,  il  donne, 
au  moyen  du  grand  appareil  d'induction  avec  la  bouteille,  un  spectre 
des  plus  beaux  compose  de  lignes  de  refrangibilite  une.  L'intensite 
plus  grande  du  courant  iait  naitre  un  grand  nombre  de  lignes  nouvelles. 
La  meme  chose  arrive  dans  le  cas  du  chlore  et  de  Tiode. 

L'ancien  spectre  de  la  vapeur  du  mercure  est  essentiellement  com- 
pose de  trois  lignes  brillantes  dont  l'une  est  double.  Dans  le  spectre 
nouveau,  d'autres  lignes  s'ajoutent  aux  auciennes,  surtout  des  lignes 
rouges  et  une  ligne  orangee  double  qui  d'abord  n'etaieut  pas  indiquees 
du  tout,  tandis  que  les  lignes  faibles  ressortant  du  fond  de  Tancien 
spectre  s'etaient  moins  developp^es,  ainsi  que  cela  n'a  pas  lieu  dans  le 
cas  du  gaz  hydrogene. 

Dans  ce  meme  spectre  du  mercure  les  raies  vertes  et  orangees, 
nettement  tranchees  quand  la  temperature  etait  iaible,  s'etalent  de 
plus  en  plus  du  cöt^  du  rouge  a  mesure  que  la  temperature  augmente. 

Je  renvüie  ä  une  seconde  lettre  Texpose  de  la  methode  d'analyse 
spectrale  teile  que  nous  la  concevons  maintenant. 

Apres  avoir,  dans  ma  premiere  lettre,  discute  sommairement  la 
question  physique  des  spectres,  il  me  suffira  de  quelques  mots  pour 
faire  ressortir  leur  emploi  dans  l'analyse  chimique. 

II  semhle  qu'aucun  corps  compose  a  Tetat  gazeux  n*echappe  ä  la 
decomposition,  dans  ses  derniers  elements,  si  Ton  augmente  suffisamment 
sa  temperature.  Pour  parvenir  a  cette  decomposition,  on  introduit  le 
Corps  gazeux  dans  un  tuhe  Geissler,  puis  on  chauffe  le  mince  filet 
de  gaz,  ä  Tinterieur  de  la  partie  capillaire  de  ce  tuhe,  au  moyen  d'un 
courant  d'induction  que  Ton  y  fait  passer.  On  examine  ensuite,  avec 
le  prisme,  le  filet  devenu  incandescent.  Dans  mes  anciens  tubes  spec- 
traux,  un  courant  faihle  suffit  pour  obtenir  le  spectre  du  gaz  tres- 
rarefie;  mais  en  ce  cas,  la  decomposition,  si  toutefois  eile  existe,  n'est 
souvent  que  partielle.  Deux  de  ces  tubes  contenant,  Tun  de  Tacide 
carhonique,  Fautre  du  gaz  oxyde  de  carbone,  donnent  tous  les  deux  le 
m^me  spectre  (celui  de  ce  demier  gaz),  qui  ne  change  pas  essentielle- 
ment si  Fon  augmente  de  plus  en  plus  la  -force  de  la  bohine  d'induc- 


vioDS  des  decharges  du  grand  appareil  de  Ruhmkor  ff  pour  il] 
les  gaz. 

En  dechargeant  Tappareil  a  la  maniere  ordinaire,  noos  6h 
encore  le  meme  spectre  qu'auparavant,  eelui  de  Toxyde  de  c 
niais  en  interposant  une  bouteille  de  Leyde  de  grandeur  com 
on  voyait  apparaitre  tout  a  coup  le  beau  spectre  de  Toxygfene, 
que  a  celui  qu'on  obtient  directement  lorsque,  apres  avoir  ii 
sous  la  meme  pression  le  gaz  oxygene  pur,  on  fait  agir  le  cou; 
la  meme  maniere.  On  peut  repeter  Texperience  aussi  souvent  c 
veut.  En  employant  le  courant  d'induction  ordinaire,  on  obtie 
jours  dans  les  deux  cas  le  spectre  de  Toxyde  de  carbone,  et  en 
intervenir  la  bouteille,  celui  de  Toxyg^ne.  J'en  conclus  qu'ä  ui 
perature  moins  elevee,  le  gaz  acide  carbonique  se  decompose 
bone  et  en  gaz  oxyde  de  carbone,  ce  demier  gaz  n'etant  pas 
pose;  tandis  qu'a  une  temperature  plus  haute,  ce  m§me  gaz^  8oi 
rintroduise  directement  dans  le  tube  spectrale,  soit  qu'on  le  proi 
rinterieur  du  tube  par  ime  premiere  decomposition  de  Tacide  c 
que,  est  toujours  decompose  en  oxygfene  et  carbone. 

Ce  n*est  pas  tout:  il  est  prouve  en  meme  temps  que,  imn 
ment  apres  la  decomposition,  la  temperature  s'abaissant,  la  rec( 
tion  de  Toxygene  et  du  carbone  a  lieu.  Je  n'entre  dans  aucui 
sur  les  diflferentes  questions  que  ces  experiences  soulevent. 

En  citant  des  exemples  oü  la  decomposition  d'un  corps  ei 
en  evidence  par  Tanalyse  spectrale,  je  ne  dois  pas  passer  sous 
la  decomposition  de  la  vapeur  d'eau.    Nous  introduisions  de  Tea 
rinterieur  d'un  des  nouveaux  tubes,  et  avant  de  fermer  le  tul 
lampe,   nous   faisions  bouillir  Teau  pour  en  chasser  Tair.     En 
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gene.  Lorsqu'un  gaz  rarefie  quelconque  a  retenii  la  moindro  trace 
deau,  cette  eau  se  decompose,  et  les  raies  de  Thydrogene,  surtout  la 
raie  ronge  efc  la  raie  bleue^  se  detaehent  de  la  maniere  la  plus  nette 
sur  le  spectre  du  gaz  examiue.  Je  rapporterai  encore  Texperience  sui- 
vante^  que  j'ai  deja  dcerite  ailleurs.  Si  Ton  fait  passer  le  courant  a 
travers  un  tube  spectral  contenant,  par  exemple,  du  gaz  azote  seche^ 
mais  saus  uu  soin  extr^me^  en  commuiiication  avec  Tevacuateur  a  mer- 
cure,  on  voit  d'abord,  pendant  qu'on  fait  le  vide,  le  beau  spectre  de 
l'azote  qui;  si  Ton  s'approche  de  la  limite  de  la  rarefaction^  est  rem- 
place  par  celui  de  Thydrogene. 

Comme  troisieme  exemple^  je  choisis  le  chlorure  de  zine.  Apres 
Favoir  introduit  en  petita  quantit^  dans  Tinterieur  du  tube  spectrale, 
on  £Eut  le  vide  aussi  bien  que  possible.  Alors  en  chauffant  le  tube, 
on  obtient  au  premier  moment  le  spectre  du  chlore,  peu  deyeloppe, 
mais  facilement  reconnaissable;  puis,  en  continuant  de  chauffer,  ce 
spectre,  qui  a  d'abord  augmente  d'intensite,  disparait  peu  a  peu,  pen- 
dant que  le  spectre  du  zinc  metallique  se  developpe  de  son  cote.  A 
la  fin  on  ne  voit  que  le  spectre  de  ce  metal  compose  essentiellemeut 
de  quatre  l^es  eminemment  brillantes  et  nettement  dessinees,  Tune 
rouge,  plus  refrangible  que  la  raie  semblable  de  Thydrogene,  les  trois 
autres  dans  les  regions  yerte  et  bleue.  Si  le  tube  se  re&oidit^  on  voit 
dans  Tordre  inverse  le  spectre  du  zinc  disparaitre,  puis  faire  place  au 
spectre  du  chlore.  Sauf  la  non-coincidence  des  raies  brillantes,  le 
chlorure  de  cadmium  se  comporte  absolument  de  la  meme  manifere  que 
le  chlorure  du  zinc. 

M.  Miller  a  presente  derni^rement  ä  la  Societe  royale  de  Loudres 
des  photographies  tr^s-remarquables  des  bandes  brillantes  des  spectres 
de  tous  les  metaux.  Ces  bandes  ne  paraissent  pas  nettement  tranchees 
comme  les  nötres.  Mais  les  differences  s'expliquent  tres-probablement 
par  Televation  plus  grande  de  temperature  ä  laqueUe  naissent  les  bandes 
lumineuses,  dans  les  experiences  de  M.  Miller.  Je  crois  pouvoir  con- 
clure  des  faits  cit^s  dans  ma  premiere  lettre,  que  ces  spectres  etaient 
en  marche  yers  le  spectre  continu. 

Si  Ton  peut  disposer  d'une  bobine  assez  puissante,  rien  n'empeche 
d'aller,  quant  ä  la  densite  du  gaz  ä  examiner,  jusqu'ä  ime  atmosphere 
enti^re  et  m^me  au  delä.  Rien  enfin  ne  s'oppose  ä  ce  qu'on  fasse 
passer  un  courant  continu  de  gaz  ä  travers  le  tube  capillaire,  au  lieu 
de  renfermer  hermetiquement  le  gaz  dans  le  tube.  Un  tube  de  verre, 
ouvert  ä  ses  deux  extremites,  rendu  capillaire  dans  sa  partie  moyenne 
sur  une  longueur  de  1  ä  2  centimetres,  et  dans  lequel  on  fait  penetrer 
de  chaque  c6te  deux  fils  de  platiue  isoles  et  s'arretant  aux  deux  bords 


664  ATialyse  apecirale. 

du  rt'trecißaement,  devieut  uji  veritable  atmlysatmr  chtmiqtK.  On  met 
une  de  ses  extremitös  en  cotumunicatiou  avec  rappareil  dnns  lequel  on 
developpe  le  gaz  ä  Gxamiiier;  ou  avec  le  col  de  la  cornue  renfermint 
le  liquide  eti  ebullition  dont  on  veut  aualyaer  la  vapeur.  Le  fluide,  pi 
Oll  vapenr,  qui  traverse  l'analysatcur ,  devient  incandescect  dans  la 
partie  capillaire,  si  Ton  Unit  les  deux  6\b  de  platine  aux  reophores  >le 
lu  bobinc  d'induction.  Si  l'oü  veut  operer  k  la  preseion  ordinaire,  on 
laiase  le  gaz  ou  la  vapeur  a'ecliapper  librement  par  lautre  estremit* 
de  l'aiiaiyaateiir.  Si,  au  contraire,  on  juge  preferable  d'operer  ä  an« 
prpssiou  plus  basse,  les  nioyens  pour  y  parvenir  se  preaentent  facÜJ^ 
lueiit.     Je  n'insisterai  pas  sur  ce  point. 

Le  earacbere  essentiel  de  l'aiialyse  dont  je  viens  de  voub  donu  ^^ 
im  rapide  aper^u  consiste  eii  ce  qu'tl  ne  a'agit  plus  seulemeflt  de  i- ^- 
cnnnaitre  certaines  substances  entrant  dans  la  eoniposition  d'un  L-or^^-« 
doniie,  niais  de  mettre  eu  ('viilence  tous  aes  elements.  Pour  y  parrei»_  ir 
d'une  maui^re  sftre  et  complete,  JI  ne  auffit  pas  de  determiner,  da^^Ds 
des  (-ouditioiia  speciales,  les  spectres  dee  corps  simplea  ä  l'etat  gazeu_~^', 
il  laut  encore  pour  cbaque  corps  fixer  la  serie  des  cbangemeiits  q^aoie 
aubit  ce  spectre  par  l'ijl^vatiou  anccessive  de  la  temperatiu-c.  11  Ca — ^it 
ijgalement  tenir  compte  de  la  trausmiaaioti  plua  ou  moius  tacile  i=3ii 
couraut  electrique  ä  travers  les  dilfereutes  rapeurs,  aiusi  que  du  trac^^e- 
port  de  la  aubatance  des  electrodes, 

Jusqn'ici,    M.  HifctorC  et  moi,    uous    lüivons    t'ait    qu'aboi'der  1» 

questiüJi    cliimique,    et   les    iiutres    questioiis    qui    s'y    rattacbent.     ^^Mj» 
porte'e  de  ee  uouvcau  uiode  d'aiialyse  speclrale  noua  parait  graude. 


41. 

On  the  Spectra  of  Ignited  Gases  and  Vaponrs,  witli  especial  regard 
to  the  different  Spectra  of  the  same  elementary  gaseons  snbstanee. 

By  Dr.  J.  Plücker,  of  Bonn,  For.  Memb.  R.  S.,  and  Dr.  J.  W.  Hittorf, 
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1)  In  Order  to  obtain  the  spectra  of  all  the  elementary  bodies, 
fou  may  make  use  either  of  flame  or  the  electric  current.  For  this 
purpose  ilame  is  preferable  on  aceount  of  its  eaay  managemeut,  and 
therefore  was  immediately  introduced  into  the  laboratory  of  the  cbe- 
mist.  But  its  use  is  rather  limited^  the  metals  of  alkalies  being  nearly 
the  only  substances  which,  if  introduced  into  flame,  give  spectra  ex- 
liibiting  well-defined  bright  lines.  In  the  case  of  the  greater  number 
3f  elementary  substances  the  temperature  of  flame,  even  if  alimented 
t>y  oxygen  inst^ad  of  air,  is  too  low.  Either  these  substances  are  not 
reduced  into  vapour  by  means  of  flame,  or,  if  reduced,  the  vapour  does 
aot  reach  the  temperature  necessary  to  render  it  luminous  in  such  a 
legree  that  by  prismatic  analysis  we  obtain  its  characteristic  rays. 
The  electric  current,  the  heating-power  of  which  may  be  indefinitely 
increased  by  increasing  its  intensity,  is  alone  fitted  to  produce  the 
peeuUar  spectra  of  all  the  elementary  bodies. 

2)  In  applying  the  electric  current  we  may  proceed  in  two  ways. 
[n  one  mode  of  proceeding  the  substance  to  be  examined  by  its  spec- 
trum  is  at  the  same  time,  by  means  of  the  current,  transformed  into 
rapour  and  rendered  luminous.  In  the  other  mode  the  substance  is 
jither  in  the  gaseous  state,  or,  if  not,  has  been  converted  into  it  by 
tneans  of  a  lamp,  and  the  electric  current  ignites  the  substance  in 
passing  through. 

3)  The  first  way  of  proceeding  is  the  least  perfect,  but  we  are 
^bliged   to   recur  to  it  in  the  case  of  all  such  elementary  bodies  as 
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\jy    t.)ii-uii>ulvo8   nur   L-umbiucd   nitli   other 
£0(1  withuut  iilU-ring  the  least-tusible  glass.     If  the  substaiic«  to 
unined  be  a   nißtal,  the  extremitdes  of  the  conductiug-wircs  are 
of  it  anii  pliic«(I  at  a  short  distaDce  from   one  aiiother.     Wbeii 
atroiiK   «park   of  a  large  Leyden  jar,    charged   by  Ruhmkorff» 
arful  itidDction-coil,  is  aent  through  the  Space  between  the  two  ex- 
aitie«  of  the  coIldul^tiDg  wires,  minute  particles  of  the  metal,  star- 
{  ofT  from  ihetn,   sre  volatilized:   even   in   the  gaseous   state  tbey 
iduct   tho  eleetric   current  froni   point  to   poliit  aiid   eshibit,  while 
at«l  by  it,  the  churucteristic  sjiectral  Unee  of  the  metaL     In  all  ei- 
trimuntB   tnade   in    thia   way,   either   air   or   auotber   permanent  gtw 
ccnpied   the   npuce   between   the   two  cxtremities  of  the  wires.     The 
lonnrequuni-i;  wf  tliis  is,  the  interpi>sed  gaa  partly  conducting  the  eleciric 
current  oii  it«  way  through  it,   that  two  apectra  are  obtained  «t  the  ,5^ 
itaiiii'    lime   —   the  sijectrum  of  the   metal   aiid   the   spectrum  of  tli^;^^ 
intcrposed  giisoous  medium.     This  inconveuieuce  is  the  greater,  as  ii;^— ,^ 
roost  ciises  the  number  of  bright  linea  constituting  gas-spectra  is  ^^^ 
considorable  one;  it  is  teast  in  the  case  of  hydrogen,  the  spectrum  c^^ 
which,  if  apjieariiig  ander  these  eonditions,  becomea  nearly  a  coLtinpoo^ 
one  l_59),     If  the  substauce  submitted  to  experiment  be  1*^^ 
a  metal  or  charcoal,  the   estremities  of  the   metalUc  wir  ^ 
are  to  be  covered  with  it.    Theu  we  get  with  the  spectn^^^ 
of  the  uon-eonducting  aubstauce  at  the  same  time  the  «p^^^    ' 
triim  of  the  metal  covered  by  ii  , 

4)  The  spectra  are  obtained  the  moat   beautifully  ^q^^     ' 
art'   the  most  suitiiWe   l'or  examiuation  in  tlieir  minute  de- 
tails,   if  the   substauce   be   in    the   gaseoiis  state  before  tbe 
electrii!  diacharge  ie  sent  through  it.    The  spectral  tubes  for 
I  eneloaiug  g-js,    first    propoaed  and  employed   by  one  iif  iis, 
re  in  most  cases,    with  some   moditicatious ,    adopted  for 
our  more  recent  reaeiirchea.     Oiir  tubea,  as   represented  by 
Ibe  diagriim  (fig.  58),  generally  consist  of  u  eapillary  middk 
//  part  '.Vi — 40  millinis.  long,  and  1,5 — 2  milliras.  in  diamster, 

forming    a   narrow    channel,    by   which   two   largev  sphsrfs 
with  plntiiium  electrudea  traversing  the  glass,  communical 
"■   ""     with  one  another.    The  aiuall  tube  abirting  from  one  oft' 
spherea  serves  to  establish  the  conimunication  with  the  exhaust«, 
whic)i  it  iK  either  attached  by  meims  of  a  cement  (sea!ing-wax  for 
stiince),  or  aohii'red  by  the  blowpijie.     The  exhauster,   made  solel 
glasM,  without  aiiy  nietul,   is  connecti'd   with   an  additional  syate' 
glass  tubes  and  j^hiss  focks,   by   meniis   of  which  the  apectra!  tv 
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most  easily  filled  with  Ihe  <^as  to  be  oxiiniiued.  If  the  gas  be  a  per- 
manent one^  the  apparatus  by  which  it  is  developed,  aud  its  accessory 
parts^  by  which  it  is  purified  and  dried,  may,  as  well  as  the  spectral 
tabe^  simultaneously  and  separately  be  evacuated.  The  gas  arrives 
directly  fi-om  the  apparatus  into  the  tube,  which,  ad  libitum,  may  be 
altemately  filled  and  exhausted  again.  Finally,  the  tension  of  the  gas 
is  regulated  and  measured  by  means  of  a  manometer  in  connexioii 
witli  the  exhauster. 

5)  In  Order  to  compare  with  one  another  the  spectra  correspon- 
ding  to  different  densities  of  the  gas,  or  even  to  a  mixture  of  difife- 
rent  gases,  the  tube  may  be  examiued  by  the  spectroscope  while  atta- 
ehed  to  the  exhauster.  But  generally  the  spectral  tube  was  blown 
off  and  hermetically  sealed  at  the  extremity  of  the  narrow  tube  star- 


Fig.  59. 


Fig.  60. 


ting  from  one  of  the  spheres.     This  tube  equally  serves  to  attach  the 
spectral  tube  before  the  slit  of  the  spectroscope. 

6)  If  the  substance  submitted  to  examination  were  at  the  ordinary 
temperature  in  the  liquid  or  solid  condition,  the  tube  destined  to  re- 
ceive  it  was  made  of  a  glass  difficultly  fusible,  and  bent  as  shown  by 
the  diagram  (fig.  59).  After  having  introduced  into  it  a  small  quan- 
tity  of  the  substance,  the  last  traces  of  air  were  expelled  from  the 
tnbe,  which  was  finally  blown  off.  Put  before  the  slit  of  the  spec- 
troscope, the  enclosed  substance  was,  by  means  of  a  lamp,  reduced 
into  vapour  and,  if  necessary,  kept  in  the  gaseous  state  (fig.  60),  and 
the  density  of  the  vapour  regulated.  The  glass  of  our  spectral  tubes 
of  this  description  is  fused  with  such  difficulty,  that  these  highly  eva- 
cuated tubes,  when  becoming  red-hot  by  the  lamp,  are  not  altered  by 
the  pressure  of  the  surrounding  air. 


^ 


71  Befon-  giviug  ;i  general  accoiiiit  of  the  results  wf  tirtv<-  "t>- 
tuiuud,  it  sei^ms  □ecoHScirj'  to  enter  into  soiue  preliminarv  clisi^ussiüDfi 
regarding  tue  ädmirable  working  of  GeisBler'a  exhauater,  and  the  phe- 
nomena  shown  bj  our  'tubes  when  highly  evaciiated  by  it.  The 
eaaential  pari  of  Geiasler's  exhaii8ti?r  is  a  large  gla^s  ball,  containing 
leu  to  twenty  Icilograinmes  of  mercury,  which  in  ita  upper  pari  com- 
municates,  by  meajis  of  a  doubly  perforated  stopcock  of  glass,  either 
witli  the  free  air,  or  with  the  speetral  tube  to  be  evacuated.  From 
tho  lower  part  of  the  ball,  which  is  invariably  fixed,  desceods  a  loDgei 
tube  of  glaBs  communicating  at  its  lower  extremity  with  a  moveable 
similnr  tube,  the  free  enii  o!'  whicli  enters  ißto  »  large  open  botlle. 
Wben  tbis  bottle  with  the  moveable  tube  is  lifted  up,  the  mercary 
within  the  apparatiia  entirely  fiUa  the  ball,  if  communicatiDg  with  the 
air,  This  eommunicatioii  baviug  been  interrupt«d,  a  Torricellian  yacuum 
!a  foriiied  wheu  the  bottle  descends.  By  cstablishing  the  commimica- 
lioü  with  the  spectral  tube,  the  gas  within  it  will  be  düated.  After 
the  »scent  and  descont  of  mercury  has  thus  been  alternately  prodiK^'ci] 
ofteu  cnough,  do  perceptible  trace  of  air  will  remain  within  the  spec- 
trat  tube. 

81  A  tube  evacuated  in  this  way   does  not  permit  the  induction 
current  of  Ruhmkorff's  snialler  apparatus  (which  in  air  givea  a  spark 
of  about  15  millims.)  to  pass  through.    The  current  of  bis  large  appa- 
ratus  forcee  a   passage;    but  the   spectrum  we  obtain  in  this  case  is 
very  lalnt:  it  shows  iio  tritces  of  the  brinds  of  introc;e!i,  bot  sMely  the 
liiies  of  hvdrogen  and  tbe  large  fields  of  vaporized  carbon  (51).     The 
hydrogeu-liiies   take  their  origin  from  hygroseopic  water  coveriug  the 
interior  surface  of  the  spectral  tube,  tbe  carbon-banda  probably  from 
the  minute  traces  of  fatty   matter  hitherto  employed  in   greaaing  the- 
stopcocks.     (The  oxygen  aimultaneously  obtained  by  decomposition  i^ 
uot  iudicated.)     Tbe  hydrogen-lines   giveu  by   spectral   tnbea  made  ofc-"" 
common    glasa  are   more   brilliant   than   thoae   oi  tubea  made   of  les^ 
fusible  glass,  the  hygroseopic  st«te  of  tbe   glass  not  being  the  sam^ 
in  botli  cases.     Tliough   within   the   interior  of  the  exhauster  the  air- 
is  in  contact  with  the  surface   of  coneeutrated  English  aulphuric  acid, 
or,  what  la  preferable,  with  iinhydroiis  phosphoric  acid,  we  never  suc- 
ceeded  in  eupelling  the  laat  trace-s  of  hygroseopic  water,  not  even  by 
strongly  heatiiig  the  spectral  tube  du  ring  evacuatiou. 

If,  in  the  usual  way,  a  Leyden  jar  be  intercalated  into  the  ciureut 
of  Riihmkorff'a   large   induction   coil,   we  inuat  conclude,   from  the 
[luwerful  Charge  of  the  jar,  as  proved  by  flashes  of  light,  that  witbin        , 
tbe  npeetriil  tube  the  tension  of  electrictty,  before  it  effecta  its  passage,       j 
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is  very  high.  In  this  case  the  electric  light  is  more  bright,  and  of  a 
fine  colour  like  that  of  blue  steel.  When  analyzed  by  the  prism,  it 
shows  the  spectral  lines  of  hydrogen  and  oxygen,  mixed  with  other 
spectral  lines,  among  which  those  of  sodium  and  silicium  are  the 
brightest.  At  the  same  time  the  interior  surface  of  the  capillary  part 
of  the  tube  tamishes.  Hence  we  conclude  that  the  decomposed  glass 
partly  conducts  the  current. 

By  means  of  our  tubes,  therefore,  the  theoretical  conclusions  of 
Dr.  Farad ay,  that  electricity  being  merely  a  peculiar  condition  of 
ponderable  matter  cannot  exist  without  it,  and  cannot  move  without 
being  carried  by  it,  are  coufirmed  and  supported  in  a  striking  way.*) 

9)  As  soon  as  the  tube  encloses  perceptible  traces  of  air,  the 
spectral  lines  resulting  from  the  ingredients  of  the  glass  entirely  dis- 
appear.  Though  the  temperature  of  the  gas  be  raised  by  the  passing 
current  to  an  immense  height,  nevertheless,  on  aecount  of  its  great 
tenuity  and  the  short  duration  of  the  discharge,  the  gas  is  not  ablc 
to  heat  the  surface  of  the  glass  sufßcieutly  to  volatilize  it.  In  this 
case  also  no  spectral  lines  owing  to  particles  starting  from  the  plati- 
num  electrodes  appear  in  the  capillary  part  of  the  tube.  Those  lines 
are  to  be  seen  only  near  the  electrodes ,  namely^  in  the  aureola  sur- 
rounding  the  negative  pole. 

10)  The  temperature  of  the  particles  of  air  seized  by  the  weakest 
electric  spark  by  far  surpasses  the  temperature  of  the  hottest  obtai- 
nable  flame.  For  no  flame  whatever  shows  the  spectral  lines  of  air, 
which  are  constantly  seen  in  the  spark.  In  order  to  raise  the  tem- 
perature of  the  discharge  of  Ruhmkorff's  induction  coil,  you  may 
either  increase  the  power  of  the  inducing  current,  or  diminish  the  du- 
ration of  the  induced  one.  The  last  plan  may  be  foimd  preferable  in 
most  cases.  The  heat  excited  in  a  given  conductor  by  a  current  sont 
through  it  increases  in  the  ratio  of  the  Square  of  intensity,  but  dc- 
creases  in  the  ratio  of  the  duration  of  the  current.  Admitting,  there- 
fore, that  the  conductibility  is  not  altered  by  elevation  of  tempera- 
ture, and  that  the  quantity  of  induced  electricity  remains  the  same, 
we  conclude  that  the  heating-power  of  the  induced  current  is  in  the 
inverse  ratio  of  its  duration.  But  the  resistance  opposed  by  gases  to 
the  passage  of  electricity  depends  essentially  upon  their  temperature. 
At  the  ordinary  temperature  it  is  rather  too  great  to   be  measnred, 

*)  Mr.  Gassi ot  bas  already  obtained  vacua  so  noarly  perfect  as  to  present 
an  obstacle  to  electric  conduction.  See  Philosophical  Transactious  for  1859, 
p.  148. 
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but,  according  to  hitberto  unkuown  laws,  it  rapidly  decreaaes  wheu 
tbe  temperature  risea  bejoiid  that  of  red  heat.  The  law  above  men- 
tioned  is  therefore  not  ütrictly  applicable  m  the  case  of  gaaeous  cou- 
(Lnction. 

H)  Electricitj  can   only  be  discbarged  through   a  given  Stratum 
of  air,  from  one  point  to  another,  after  a  certain  electric  tension  tafees 
place  in  these  poiiits.     Thia   teusion   depends   upon  the   chemical  Con- 
stitution of  the  gas,  and,   tbe  gas  being  tbe  same,  it  ia  nearly  in  thp 
ratio  of  ita  density  and  tbe  distauce  of  the  two  points.    Tbe  t^uantity 
of  electricity   required  to   produce  tbat  degree  of  tension  whieh  must, 
precede   the   electric   discbargc  tbrougb   our  spectral   tubes,   encloaiti^g 
gas  of  a  given  density,  may  be  indefinitely  increased  by  interposing  ^ 
Leyden  jar.     Tbe  less   tbe  distauce   between  the  coatings   of  the  ja:^:*, 
and  the  iarger  tbeir  surface,   the  greater  quantities  of -electricity  wi^^ 
be  acGumiilated  on  them,  readj  for  discharge  at  the  moment  when  tt::~-. 
electric  tension  of  tbe  electrodes  entering  our  tube  reaches  that  interr^ 
sity  which  alone  allows  tbe  discharge  to  take  place.    Thns  tbe  Leyd^^ 
jar  is  the  most  proper  and  most  easy  means  for  shortening  the  dinr^ 
tion  of  the  diacbarge,  and  consequently  inereasing  the  temperatare    o/ 
the  gas. 

In  several  cases,   especially   if  a  vapour  like  tbat  of  niercoTT   Ip 
examiued,  which  isolates  less,  it  will  be  foimd  more  conveuient,  instvtuj      . 
'  of  replacing  the  Leyden  jar  by  a  Iarger  one,  to  inerease  the  «hatge  af     1 
the  aame  jar  by  iutercalating  iuto  tbe  circiiit  a  spark  microaieter,  bc 
raeaus  of  which   yoii   luay   add   to   the  reaistanee    within   the  sjiettral 
tube  the  resiatance  of  any  atratura  of  air. 

12)  The  leading  idea  by  which  one  of  us  was  guided  when  he 
first  (1807)  directed  bis  attention  to  spectral  analysis,  was  to  coucen- 
trate  the  light  in  Geissler's  tubes  by  coniuiing  the  electric  curreut 
within  a  capillary  Channel.*}  Tbe  conatruction  of  our  tubes  imme- 
diately  foUows  from  it.  Accordingly  we  gave,  for  different  purposes, 
a  differeut  diameter  to  tbeir  capillary  part.  The  leugtb  of  tlue  part 
is  of  very  little  ijifluence  if  the  tubea  are  very  bighly  exbausted;  we 
bad  to  shorten  our  recent  tubes,  iutended  to  enclose  gases  and  raponn 
of  a  greater  deusity,  rendered  luminous  by  a  powerful  induction  col 

*)  Plücker:  „Spectra  der  elektrischen  Lichtströmungen",  30.  M)IrzlS68,  Poggen- 
durlTs  Annalen,  toI,  104  [Atih.  32,  S.  öoa.];  „Ueber  die  Spectra  der  YerBchiedeDM 
Oase,  weiiQ  duri'h  dieselben  Lei  starker  Verdünnung  die  elektrische  Entladung 
hindurebgeht",  2f).  Aug.  ISiiM,  Ibid.  vul.  10&  [Abb,  34];  „Ueber  die  CoMfitatioi 
der  ulektrisclieii  Wpertr.i  von  verschiedenen  Ciason  und  Uütnpfen",  ü,  Mai  18^9, 
Ibid.  vol.   107  [Abb,  3G.] 
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13)  We  employed  in  our  researches  the  large  spectral  apparatus 
constnicted  by  M.  Steinheil.  The  refracting  angle  of  one  of  the 
fear  flint  prisms  belonging  to  the  apparatus  is  60"^  the  angle  of  the 
three  others  45".  Generally  we  made  use  of  only  two  prisms  (of  60^ 
and  45^),  and  of  a  magnifying  power  of  only  18. 

It  is  well  known  that  the  slit  of  the  apparatus,  if  illuminated  by 
sodium-light  (by  the  flame  of  alcohol  containing  common  salt);  is  seen 
double.  According  to  the  width  of  the  slit  and  the  dispersive  power 
of  the  prisms^  the  two  well-defined  images,  having  both  the  breadth 
of  the  slit  as  observed  without  the  interposed  prisms,  are  either  super- 
posed^  or  touch  one  another,  or  are  separated  by  a  black  space.  In 
making  use  of  the  two  prisms,  we  generally  regulated  the  aperture 
of  the  slit  so  that  the  two  small  sodium-bands  appeared  separated  by 
a  black  space  having  nearly  the  breadth  of  these  bands.  In  this  case 
the  angle  at  which  the  aperture  of  the  slit  is  seen  is  equal  to  half 
the  angular  distance  of  the  two  middle  lines  of  the  bands,  and  there- 
fore  equal  to  half  the  angular  distance  of  the  two  sodium-bands  them- 
seWes  after  being  reduced  by  narrowing  the  slit  to  mathematical  lines. 

If  the  images  touch  each  other,  the  aperture  of  the  slit  and  the 
two  sodium-lines  are  seen  at  the  same  angle. 

14)  The  first  fact  which  we  discovered  in  operating  with  our 
tubeS;  guided  by  the  above  explained  principles,  was  the  following  one: 

There  is  a  certain  nwnbcr  of  elementary  suhstances,  which  y  when 
differently  heatedy  fumish  two  kinds  of  spedra  of  quite  a  different  cha- 
radcTy  not  having  any  line  or  any  band  in  common. 

The  fact  is  important,  as  well  with  regard  to  theoretical  coneep- 
tions  as  to  practical  applications  —  the  more  so  as  the  passage  from 
one  kind  of  spectra  to  the  other  is  by  no  means  a  continuous  one, 
but  takes  place  abruptly.  By  regulating  the  temperature  you  may 
repeat  the  two  spectra  in  any  succession  ad  libitum. 

We  will  now  treat  more  explicitly  the  case  of  Nitrogen,  which 
first  unfolded  to  us  its  difiPerent  spectra.  These  spectra,  obtained  in 
the  easiest  and  most  striking  way,  have  been  examined  by  us  in  every 
point  of  yiew.  The  other  cases  of  double  spectra  may  hereafter  be 
spoken  of  in  a  more  summary  maimer. 

15)  We  examined  nitrogen  prepared  in  different  ways,  even  in 
ihe  State  of  greatest  purity;  but  we  fouiid  that,  in  order  to  get  pure 
spectra  of  it,  it  was  not  necessary  to  free  the  gas  from  all  traces  of 
air.*)     Therefore  we  may  select  the  following  preparation,  imperfoct 

*)  Whatever  may  be,  under  certain  conditions,  the  practical  importance  of 
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as  it  is,   in  order  to   give   an  iastanee   of  coiistmctiug  nitrogen-tube« 
Three  absorbing  apparatus  were  connected  with  one   anotlier  anJ,  bj 
means  of  a  stopcock,   with    the  exhauster,   the   first  two  beiiig  tilled 
with  a  Solution  of  pjrogallic  acid  in  hydrate  of  potash,  and  the  tbird 
with  coiicentrated  sulphuric  ax;id.     After  having  evacuated  the  interior 
<if  the  eshauster  and  the  apectral  tube  connected  with  it,  by  carefoUy 
tnrning  the  stopcock  air  was  very  slowly  admitted,  leaving  its  osygpn 
aiid  carbonic  acid  to  the  lirat  two,  and  its  aqueous  vapour  to  the  thinl 
absorbing  appafatuB.     Thus  by  and  by   the  exhauster,   with  the  tube, 
was  fiUed  with  nitrogen,  the  manometer  always  indicatiug  the  tensiou 
of  the  gas.     These   Operations   being  repeated   several   times  by  alkr- 
nately   evacuating  and   introducing  new  nitrogen,   finally,   the  tenaiaa 
of    the    gas    (measured    by    means    of   the    manometer)    being  frum 
40  millima.  to  80  millims.,  the  apectral  tube  was  melted  off  and  iwr- 
metically  sealed. 

16)  When  we  send  through  our  nitrogen-tube  the  direct  discliarf^t 
of  Ruhmhorff's  large  inductiou  coil,  without  making  nae  of  the 
Leyden  jar,  we  observe  a  beautiful  richly  coloured  spectrum.  fTuf.VI.J 
This  spectrum  is  not  a  üontinuous  one,  but  diyided  iuto  band«,  iLe 
cbiiractor  of  which  difFers  essentially  at  its  two  extremitiea;  its  uiiiliüo 
part  ia  in  most  caeea  less  diatinctly  traeed.  Towards  the  more  refrat- 
ted  i>art  of  the  spectrnm,  the  baads,  iliuioinated  by  the  purest  blue 
or  violet  light,  present  a  chauneled  appearaace.*)  This  effect  is  pro- 
duced  by  a  shading,  the  intensity  of  which  decreases  from  thp  uioir 
to  the  less  refracted  part  of  each  band.  On  applying  four  prisms  in- 
steud  of  two,   we  perceivo  a  small   bright  üne,   forming  au  intersti« 

prianiaiic  aoalyaiH  in  detectiug  ccrtiiin  BubetunceB  converted  iato  vapour,  wkl«- 
Ter  may  be  ite  Uüe  in  indicnting  tracea  of  a  Single  gas  iiuperceptible  tij  oUiei 
means,  mixtures  of  permanent  gaaes  are  not  fitted  to  be  examined  by  the  ptUm. 
A  gas,  if  miied  in  ratbcr  Rinall  proportion  witb  another  one,  eotirely  e»capei  Ob- 
servation. The  Proportion  necessary  to  render  it  visible  dependa  upon  the  Mtnre 
of  the  gas  as  well  as  upon  the  t(;nipcratute  of  ignition. 

*)  Under  favourable  conditiona  such  a  band  appears  furrowed  semicirculailj; 
but  pBjchological  effecta  of  this  desoription  luay  be  iinite  different;  partlybjODr 
nwn  will,  pattly  by  enterior  circunintancea,  the  Lands  may  be  seen  convei  ai  »eil 
afl  coneave.  Even  the  engraving  of  the  bands  (TaT.  VI.)  ghows  it.  Let  it  be 
illuniinaled  by  daylight  through  a,  window,  you  will  see  the  bands  conciTe  i[ 
tbeir  more  refracted  and  sbaded  part  be  directed  towards  tbe  window;  if  in  tif 
opposite  direction,  the  bands  will  appear  convei.  1'he  shade  passcR  from  one 
xidc  to  the  other  if  really  coneave  and  convei  biindn  arc  replaced  by  one  aootber; 
so  it  docB  if  the  illuminating  light  pass  to  the  oppo!<ile  aide.  Accordingly,  Uie 
Klereoscopic  appearnncr  ilcponding  upon  the  direction  froni  which  Ihe  light  coidh, 
the  uind  passes  judgment  on  it  vnconscioualy. 
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between  two  neighbouring  Channels,  and  the  shading  is,  by  the  tele- 
3Cope  of  the  spectral  apparatus,  resolved  into  dark  lines.  The  number 
oi  such  dark  lines  of  one  of  the  brightest  bands  (of  the  eighth  band, 
we  always  count  from  the  red  to  the  violet)  was  found  to  be  thirty- 
four,  or  nearly  so.  Their  mutual  distanee  is  nearly  the  same,  but 
ilieir  darkness  decreases  towards  the  least-refracted  limit  of  each  chan- 
cieled  band.  Hence  we  concluded,  the  breadth  of  the  band  having  been 
Qieasnred,  that  the  angular  distanee  of  two  coutiguous  shading-lines  was 
aearly  equal  to  the  distanee  of  the  two  sodium-lines.  The  breadth  of 
the  channeled  bands  varies,  but  the  character  of  all  is  absolutely  the 
$ame;  only  if  foreign  bright  lines  like  those  of  hydrogen  are  simul- 
i^neously  seen,  it  becomes  slightly  disturbed.  We  may  distinguish 
»venteen  bands  of  this  description ;  the  first  three  are  smaller  ones, 
ihe  fourth  is  traversed  by  i/^,  the  eleventh  by  Hy*)  At  the  violet 
3xtremity  the  light  is  very  faint. 

17)  The  bands  of  the  less  refracted  part  of  the  spectrum  are  all 
)f  nearly  the  same  breadth,  but  smaller  than  those  just  described,  and 
>f  qnite  a  different  appearance.  Making  use  of  only  a  single  prism, 
md  of  a  small  magnifjring  power,  we  count  eighteen  such  bands,  star- 
dng  from  the  extreme  red  and  extending  to  the  greenish  yellow,  where 
iey  are  bounded  by  a  dark  space.  Ha  falls  within  the  fourth,  and 
:he  double  sodium-line  {Na)  within  the  fourteenth  of  these  bands. 
[Inder  favourable  circumstances,  both  extremities  of  the  spectrum  beiiig 
^qoally  developed,  these  bands  extend  to  the  channeled  part,  their 
aumber  rising  to  thirty-five.  All  have  the  same  general  character,  but 
Qot  the  same  brightness.  From  the  extreme  red  the  intensity  of  light 
increases  to  the  eighth  band;  over  the  ninth,  tenth,  and  eleventh, 
^pecially  over  the  two  last,  a  shadow  is  spread,  which  gives  to  the 
red  a  rather  brownish  tint.  The  next  seven  bands  are  of  a  fine  orange 
md  yellow  colour.  The  nineteenth  and  twentieth  bands  are  very  dark, 
ihe  twenty-first  is  less  dark.  The  foUowing  bands  have  a  green  colour, 
rarying  in  brightness.  The  darkest  are  the  twenty-eighth  and  tweuty- 
linth,  succeeding  the  lightest  ones. 

The  cause  producing  these  bands  and  their  shading  by  dark  traus- 
rerse  lines  is  evidently  not  the  same  as  that  which  produces  the  sha- 
low  overspreading  some  of  them.  This  may  be  concluded,  for  instance, 
rom  the  fact  that  the  shadow  which  darkens  the  nineteenth  and 
iwentieth  bands,  without  entirely  destroying  their  limits,  spreads  at 

*)  We  denote  by  1/^,  H^,  and  H  the  three  bright  lines  of  the  spectrum 
»f  hydrogen  (the  red,  the  blulsli  green,  and  the  violet  one.    See  57). 
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Üie    same   tiuie   ovor   the   neighbourhig    third    part    of   the   preeeding 
eighteenth  band. 

18)  Wheii  fclie  liglit  seut  out  trom  the  iucaiideacent  nitrogen 
witliin  the  eapillary  tube  is  diapersed  by  means  of  four  prisme,  tte 
ahading  of  the  less  refracted  bands  also  is  resolved  into  dark  narro« 
iinea;  but  these  lines  are  smaller  than  the  similar  lines  of  the  mori' 
refracted  bands,  and  their  di'stribution  quite  different.  If  the  digper- 
sion  increase,  in  each  baud  we  at  tirst  perceive  a  new  dark  limif;  bat 
the  design  becoming  gradually  more  defined,  we  observe  in  each  bani! 
extremely  delicate  bright  lines  bounded  by  a  shadow  or  by  dark  liiies. 

By  closer  examination  of  a  baud  we  distiugulsh  first  a  least-re- 
fracted  Binall  part,  occnpyiiig  about  the  seventh  pari  of  the  whole, 
formed  by  two  bright  lines  inc-luding  a  aomewhat  larger  dark  Space. 
The  first  of  these  two  bright  lines  touches  the  dark  extremity  of  Ibf 
preceding  band;  the  second  is  boiinded  by  a  subtle  dark  line,  to  wliitfi 
sncceeds  a  third  liright  line,  smaller  than  the  two  first.  A  fourili 
bright  line  divides  the  whole  band  into  two  parts,  one  less  refracU'd, 
comprising  the  small  one  jiist  described,  tbe  otber  more  refracted  und 
lai^er  —  the  breadth  ol'  the  two  parts  being  about  in  the  ratio  «f 
4  :  ö.  Starting  trom  the  bright  middle  Üne,  a  feeble  ahading  w  pro- 
daced  by  a  uumber  of  moat  subtle  dark  Iinea,  the  darkiiesa  of  whirl' 
decreases  towards  the  lea^t-refracted  part.  Similar  but  darker  ü»«^ 
produce  the  stronger  shading  of  the  larger  more  refracted  ]iarl,  'i' 
ereasiug  in  the  same  direction  from  the  extremity  of  the  whole  ba"" 
towarda  ita  bright  middle  line.  The  stereoscopic  effect  produced  by  *'"^ 
shading  of  the  bands  is  represented  by  the  diagram  (Taf.  VI.,  A.     ''\ 

The  eonfiguration  of  all  the  bright  orange  and  yellow  band^  ^' 
exactly  the  aame;  it  is  rather  obscured  in  the  case  of  the  preced  *  * 
bands  by  the  shadow  spreading  over  them,  but  beeomes  the  s»— 
agai»  in  the  bright  red  ones.  Even  in  the  dark  bands  19  to  -^^ 
traces  of  the  deaign  are  to  be  aeeii.  The  appeavance  of  the  gr^^^ 
liands,  though  the  general  character  be  the  same,  slightly  differs;  t:^' 
shading  in  tbe  middle  part  of  tlieiii  being  inereased,  they  rather  se^^ 
to  he  divided  into  two. 

The  aceordance  of  these  bands,  cven  to  the  minute  detail  of  th^^" 
eonfiguration,  is  a  fact  worthy  of  attention, 

l!l)  The  character  of  the  two  Systems  of  bands  on  the  extreii^*-^ 
ties  of  the  spectriini  is  entindy  stt.-reotype;  all  apparent  changes  resu:^-* 
from  the  different  intenaity  of  light.  The  middle  part  of  the  spectru*^ 
Oll  the  contrary,  may  miich  differ  from  that  whieh  we  have  describe-** 
you   may   eseu   aay   that  this  part  varies  more  or  less   esaentiaJly  ^^ 


On  the  Spectra  of  Ignited  Gases  and  Vapours.  675 

replacing  one  spectral  tube  enclosing  nitrogen  by  any  other.  Some- 
times  the  traces  of  the  less  refracted  bands  are  seen  far  beyond  Hß, 
spreading  over  the  channeled  part  of  the  spectrum;  in  other  cases  the 
channeled  appearance  goes  in  the  opposite  direction  as  far  as  the  so- 
dixun-line^  disturbing  the  character  of  the  bands. 

20)  Now,  instead  of  the  direct  discharge  of  Ruhmkorffs  large 
indnction  coil,  let  us  send  through  the  yery  same  spectral  tubes  tlie 
discharge  of  the  interposed  Leyden  jar.  The  spectrum  then  obtained 
(Taf.  VU.)  has  not  the  least  resemblance  to  the  former  one.  The 
variously  shaded  bands  which  we  have  hitherto  described  are  replaced 
by  briUiant  lines  on  a  more  or  less  dark  ground.  Neither  the  distri- 
bntion  of  these  new  lines  nor  their  relative  brightness  gives  any  in- 
dication  whatever  of  a  law.  Nevertheless  the  place  occupied  by  each 
of  them  remains  under  all  circnmstances  inyariably  the  same.  If 
exactly  determined,  not  only  does  each  line  undoubtedly  announce  the 
gas  within  the  tube^  but  the  gas  may  even,  without  measuring,  bc 
recognized  at  first  sight  by  characteristic  groups  into  which  the  lines 
are  collected. 

21)  The  new  spectrum  of  nitrogen  extends  towards  the  red  slightly 

beyond  the  hydrogen-line  Ha,  which  if  the  gas  be  not  dried  with  care 

will  be  seen  simultaneously,  enclosed   by  two  red  nitrogen-lines,  the 

less    refracted    of  which   is  twice  as    distant   as    the    more    refracted. 

There    are    in   the  spectrum   five    groups   of  briUiant  lines   especially 

remarkable.     The  orange   group^    slightly   less   refracted   than   Na^   is 

formed  by  four  lines,  the  second  of  which  is  the  brightest;  the  third, 

not  quite  so  bright,  is  closely  foUowed  by  the  fourth,  which  is  very 

hint.     The  second  (yellow)  group  contains  seven  lines,  among  which 

khe  fifth  is  brightest.     The  third  (light-green)  and  the  fourth  (dark- 

^en)  group  contain  each  nine  lines.     The  third  and  sixth  lines   of 

the  light-green  group   and  the  sixth  and  seventh   (both  near  to  each 

other)  of  the  dark-green  group  are  brightest.     The  fifth  (light-blne) 

group  (the  distance  of  its  middle  part  from  JSJy  and  Hy  is  about  in 

the  ratio  of  3 : 4)  is  formed  by  six  lines,  the  second  of  which  is  the 

brightest,   the  first  slightly  less  bright;   the   last    four  lines,   nearly 

equally  distant  from  each  other,  are  slightly  less  bright  again.     Two 

^oups,  of  three  fainter  lines  each,  fall  between  the  two  green  groups 

xnd  between  the  dark-green  and  the  blue.    We  may  mention  also  two 

bright  Single  lines,  placed  out  of  the  groups  —  a  green  line  preceding 

an  expanded  one,  and  a  light-violet  line  followed  at  a  short  distance 

by  a  bright  band.     Besides,  there  are  in  the  spectrum  more  or  less 

faint  bands  or  expanded  lines  extending  beyond  Hy  nearly  as  far  as 

48* 
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the  distauce  botwefn  tbia  liue  aad  Hf,  i.  e.  aboufc  to  Fraunhofer'i 
lirie  H. 

22)  Wb  ruay  denote  the  oran^re,  yellow,  liglit-greeii,  dark-green, 
and  blue  (p-oupB  bj  I,  II,  lu,  IV,  and  V,  and  the  single  lines  of  tlieni 
by  Ihe  arabic  nunibers,  the  place  they  occupy  in  each  group  beiüg 
reckoned  from  the  less  to  the  more  refracted.  Thus  by  adding  tho 
chemical  symbol  of  the  gas  we  get  a  general  method  of  denominatioD, 
accordiDg  to  which  N  ii  5,  N  iv  6,  N  iv  7,  and  N  v  2,  for  instant,  ia- 
dicate  the  brigLtest  liaes  of  the  groapa  of  the  ni trogen -spectmiii. 

23)  Not  only  is  tbe  general  character  of  the  two  kinda  of  speetra 
we  obtained  when  nitrogen  was  heated  in  our  tubes,  either  by  tk 
direct  diacharge  or  by  the  discharge  of  the  interpoaed  Leyden  jar.  qnitf 
differCDt,  but  the  diflerence  im  even  so  great  that  the  bright  linis  of 
one  of  the  spectra  do  not  in  the  leaat  fall  within  the  brighter  (*rt 
of  the  biinds  conatituting  the  other,  Thus,  for  instance,  the  bright 
yellow  line  {N  n  5)  falls  within  the  nineteeuth  band,  the  darke«!  i>f 
all  tbe  bauds  conatituting  tbe  leas  refracted  part  of  the  spectram;  tlie 
bright  blue  line  {A'  v  2)  falls  into  the  darker  pari  of  oue  ei'  tiif 
chauneled  Spaces.  Accurdingly  it  appears  by  no  meaus  probabI«  tliat 
by  increasing  tbe  temperature  the  shaded  banda  of  one  spectrum  mav 
be  transformed  gradually  into  tbe  bright  lines  of  the  other;  aeter- 
tbdcEs  it  would  be  desirable  to  prove  by  esperiment  that  the  passage 
from  oue  spectrum  to  aiiother  is  a  discoutinuous  and  abrupt  one. 

24)  For  a  given  nitrogeu-tube  which  without  the  Leyden  jar  gifes 
the  spectrum  of  bauds,  nnd  by  means  of  the  cominonly  used  jar  tbe 
spectrum  of  bright  lines,  you  may  easily  select  a  jar  of  smaller  co'e- 
ring,  which,  if  intercalated,  exhibits  the  curious  phenomeuou  of  two 
rival  spectra  disputing  existence  with  each  other.  Sometimea  one  o( 
the  spectra,  aometimes  the  other  appears;  and  for  monients  both  are 
seen  aimultaueoualy.  Especially  the  brighter  lines  of  the  secoud  syst- 
trum  abruptly  appear  in  the  blue  and  violet  channeled  Spaces  of  th« 
first,  aud,  accordiug  to  the  fluctuation  of  the  iudueed  curreut,  either 
suddenly  disappear  agaiii  or  subsist  for  some  time,  aud  coustitute  with 
the  added  faiuter  lines  the  second  spectrum. 

We  obtain  in  an  easier  and  a  coutiuuous  way  both  spectra  sininl- 
taneously  by  making  use  of  a  amall  Leyden  jar,  and  increaaing  it« 
Charge  by  an  iuterealated  Stratum  of  air,  the  thickuess  of  which  in- 
creases  tili  the  bright  lines  appear  within  the  bands  of  the  primitive 
spectrum, 

2fi)  By  these  and  other  oxperiments  it  is  evidently  proved  that 
ignited  nitrogen  shows  two   quite  diatinct  spectra,     Each   bright   line 
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of  oue  of  these  spectra,  each  of  the  most  subtle  Hues  into  which,  by 
means  of  the  telescope,  the  bands  of  the  other  are  resolved,  finally 
depends  upon  the  moleeular  coudition  of  the  ignited  gas,  and  the 
corresponding  modification  of  the  vibrating  ether  within  it.  Certainly, 
in  the  present  state  of  science,  we  have  not  the  least  indication  of 
the  connexion  of  the  moleeular  Constitution  of  the  gas  with  the  kind 
of  light  emitted  by  it;  but  we  may  assert  with  confident  that,  if 
one  spectrum  of  a  given  gas  be  replaced  by  quite  a  different  one, 
there  must  be  an  analogous  change  of  the  Constitution  of  the  ether, 
indicating  a  new  arrangement  of  the  gaseous  molecules.  Consequently 
we  must  adniit  either  a  chemical  decomposition  or  an  allotropic  state 
of  the  gas.  Conclusions  derived  from  the  whole  series  of  our  researches 
led  US  finally  to  reject  the  first  alternative  and  to  adopt  the  other. 

26)  The  same  spectral  tube  exhibits,  in  any  succession  whatever, 
as  often  as  you  like,  each  of  the  two  spectra.  You  may  show  it  in 
the  most  striking  way  by  eflfecting  the  intercalation  of  the  Leyden  jar 
by  means  of  a  copper  wire  immersed  in  mercury.  As  often  as  the 
wire  is  taken  out  of  the  mercury  we  shall  have  the  spectrum  of 
bands;  as  soon  as  the  communication  is  restored,  the  spectrum  of 
bright  lines.  Hence  we  conclude  that  the  change  of  the  moleeular 
condition  of  nitrogen  which  takes  place,  if  the  gas  be  heated  beyond 
a  certain  temperature  by  a  stronger  current,  does  not  permanently 
alter  its  chemical  and  physical  properties,  but  that  the  gas,  if  cooled 
below  the  same  limit  of  temperature,  retums  again  to  its  former 
condition. 

27)  The  essentially  diflferent  character  of  the  two  extremities  of 
the  first  spectrum  of  nitrogen,  as  described  (16  —  19),  and  the  indis- 
tinctness  of  its  middle  part  suggested  to  us  the  idea  that,  in  reality, 
the  observed  spectrum  might  originate  from  the  superposition  of  two 
Single  spectra.  Accordingly  one  of  these  single  spectra,  the  more  re- 
fracted  part  of  which  is  best  developed,  must  be  formed  by  channeled 
Spaces;  the  other  one,  the  less  refracted  part  of  which  is  best  deve- 
loped, must  be  a  spectrum  of  shaded  bands.  In  different  cases,  either 
the  one  or  the  other  of  the  spectra  may  be  predominant. 

In  Order  to  confirm  our  conjecture  it  was  necessary  to  get  the 
two  spectra  separated. 

28)  The  discharge  of  Ruhmkorffs  coil  through  a  spectral  tube 
is  chauged  the  less  by  introducing  the  Leyden  jar,  the  weaker  is  the 
resistance  opposed  to  it  by  the  tube.  Accordingly  the  two  different 
degrees  of  temperature  to  which  the  gas  rises  by  the  discharge  when, 
the  coil  remaining  the  same,  we  either  makc  use  of  the  jar  or  not. 
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may  l»e  regulated  m   such  a  way   as  to   appi-oai-h  uue   auotbcr   luoru 
aud  more.     Let  the  teiision   of  the   gas   of  about   10  milliiiis.   ri-iuaii) 
tlic  aame,   tlie  temperature  produced   by   the  discharge  will  be  dimt- 
iii»bed  by  increasing  the  interior  diameter  of  the  eapillary  part  of  the 
spectral  tube.    TbuM  we  succeeded  in  constructing  a  tube  which,  when 
blie   direct  discharge   was   sent  througli  it,  became   incandescerit  nilli 
the  moat  briUiant  gold-coloured  light,  which  might  easily  be  confounjpj 
witb  the  light  of  higbly  ignited  vaponrs  of  sodiuui;  but  with  t!ic  uj. 
turcatated  jar,  tlie  light  of  the  incandescent  gas  witbin  the  same  tahe 
liad  a  fine  bluiah-violet  colour.     The  yellow  ligbt,  when   analyieil  by 
tbe  prism,  gave  a  beautifiil  spectrum  of  shaded  bands,  estending  »fith 
deureasing  inteusity  to  the  blue,   the  chaaiiel«d  spacee  bebg  äcarr«ly 
perceptible.     The   bluish  light,  when   examiiied,   waa   resoked  bj  the 
prism   iuto    chaimeled    Spaces    extendiog   towards  the   red,   wbile  ^e 
former  bauds  almoat   entirely   disap|ieared,     We  may   transform  eacli 
colour  aud  its  corresponding  spectrum  into  the  other  ad  ISntum. 

Ileiice  it  followa  tbat  there  is  another  allotropy  of  uitrogen,  vrlücli, 
liki-  tbe  t'ormer,  is  not  a  stable  and  permaneut  oiie,  but  depends  unl; 
upoii  temperature.  The  modificatiou  in  which  uitrogeii  becomes  yntlotr 
eorrespouds  to  the  lower,  the  modification  iii  which  it  becomes  Um 
to  the  higher  temperature. 

29)  When  we  seud  the  direct  discharge  of  Kahmkorffs  «dl 
Üirot^h  oae  of  Geiaster's  wider  tubes  eucloaiiig  very  rarefied  nitn^i 
or  air  (the  oxygcn  of  air  becomes  not  visible  bere).  we  see  the  nega- 
tive pole  surrounded  by  biue  üght,  the  ligbt  at  the  positive  pole  being 
reddish  yellow.  In  such  of  Geissler's  tubea  as  are  especially  «alcii- 
liited  to  show  how  the  light  startiug  in  all  directions  from  the  diffe- 
reut  poiiits  of  the  negative  electrode  is  by  the  action  of  an  electro 
uiagnet  coiicentrated  along  the  magnetic  cui^es  passing  through  these 
points,  the  blue  ligbt  is  most  beantiful.  It  belougs  generally  to  the 
iiitrogen  alone,  which,  ou  account  of  the  greater  reaistance  at  the 
negative  electrode  opposed  to  the  discharge,  reaches  a  higher  inteositj 
of  heat  there  thau  at  the  positive  pole.  Wben  analyzed  by  the  prifm, 
tho  blue  light  gives  the  spectrum  of  chauueled  spaces,  with  tiaces 
only  of  the  less  refracted  bands.  The  reddish-yellow  light  of  the  po- 
sitive pole  is  more  faiut,  and  thereforc  not  so  easily  to  be  subniity 
to  spectral  analysis. 

30)  When  Ruhmkorff's  large  induction  coil  is  discharged  iu 
common  air  betweeii  two  points  the  distance  of  which  does  not  eiceeJ 
a  few  ceutimetres,  wo  obtaiii,  as  is  well  knowu,  a  brilliaut  spart 
surromided  by  an  nureola,  the  colour  of  which  is  partly  bluish  violet, 
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partly  reddish  yellow.  In  order  to  separate  these  colours  more  di- 
stinctly  from  each  other^  the  aureola^  moved  by  the  slightest  breath^ 
may  be  extended  into  a  large  surface  by  blowing  it  sideways.  ßiit 
the  Separation  may  be  best  made  when  the  discharge  takes  place  bet- 
ween  the  two  poles  of  an  electro-magnet  in  the  equatorial  direction. 
While  the  straight  spark  is  not  acted  upon  by  the  electro-magnet  to 
any  sensible  degree,  the  aureola  is  expanded  into  a  fine  surface^  boun- 
ded  by  the  spark  starting  from  one  to  the  other  extremity  of  the 
electrodes^  and  by  a  semicircle  passing  through  these  extremities.  At 
a  certain  rarefaction  of  air  this  surface  appeared  most  beautifolly 
bounded  by  a  semicircular  golden- coloured  band;  and  diyided  by  a 
similar  band  into  two  parts.*)  We  may  explain  now  in  a  satisfactory 
way  the  appearance,  hitherto  mysterious,  of  the  golden  light.  Both 
the  yellow  and  the  blue  light  are  owing  to  the  nitrogcn  of  the  air, 
reduced  by  the  heat  of  the  current  into  the  two  allotropic  states  which 
exhibit  the  spectra  of  channeled  Spaces  and  of  bands.  The  brilliant 
white  light  of  the  spark  partly  belongs  to  the  oxygen,  partly  to  the 
nitrogen  of  the  air,  both  highly  ignited,  the  nitrogen  being  in  that 
allotropic  state  in  which  it  exhibits  the  spectrum  of  bright  lines. 

31)  In  order  to  complete  the  history  of  the  spectrum  of  nitrogen 
we  add  two  remarks.  First,  by  intercalating  a  Leyden  jar  and,  in 
Order  to  weaken  the  current,  at  the  same  time  a  Stratum  of  water  or 
a  wet  thread,  we  may  also  reduce  the  spectrum  of  bright  lines  to 
the  spectrum  of  bands.  Secondly,  by  increasing  the  density  o^  the 
gas,  or,  if  the  gas  be  less  dense,  by  intercalating  at  the  same  time  a 
large  jar  and  a  Stratum  of  air,  the  bright  lines  of  the  spectrum,  at 
the  highest  obtainable  temperature,  will  expand.  Out  of  a  great 
uumber  of  observations  made  in  this  direction  we  shall  describe 
only  one. 

32)  A  short  spectral  tube  enclosing  nitrogen  of  a  tension  of 
about  250  millims.  refused  passage  to  the  discharge  of  Kuhmkorffs 
large  induction  coil,  when  three  of  Grove^s  Clements  were  made  use 
of,  and  the  jar  intercalated.  Without  the  jar  the  discharge  passed 
through  and  produced  a  bright  but  rather  undefined  spectrum  of  bands. 
When  the  current  continued  to  pass,  the  indistinctness  of  the  spec- 
trum iucreased,  and  after  short  intervals  brilliant  coloured  lines  ap- 
peared and  disappeared  again,  like  lightning-flashes.  These  lines, 
occupying  always  the  same  place,  belonged  to  the  second  spectrum  of 


*)  Plücker:  „Ueber  die  Bin  Wirkung  des  Magneten  auf  die  elektrische  Ent- 
ladong'S  PoggendorfiTs  Annalen,  vol.  113  p.  267.    [Abb.  38. J 
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iiitrogen,  tlio  brightest  yellow  aiid  grecn  lines  of  wliiL-h  (jVii  Ö,  JViv  6^ 
N IV  1)   were   specially   observed.     When   we   made   iise   of  twoivp  of 
Grove'a  elements  langed   into  three  sets  of  four  combiiied  oites,  tiie 
current  eveii  pussed  after  we  interposed   the  jar,  and   we  got  a  mog( 
dazzlJDg  secaud  spectmm  of  the  gas.     The   bright  liues   of  tbis  ^jhv- 
Irum,   rieing  from  ä  groimd  itself  brighter  than  it  usually  is,  wamyl 
at  an  increased  brilliancy  to  be  well  defined.    The  two  brilli&nt  green 
liiiea   hoth   espanded,   and   wert-   united  Jnto  a   Single  broad  line;  jln. 
double  yellow  lines,  though  expanded,  yet  remained  double.     TIk  sj«. 
tfum  was  profjressing  touHirds  a  continttous  one. 

33)  In  recapitulating,  we  get  the  following  results: 
Nitrogeu  in  the  state  of  greatest  riirL-factiou,  sucli  as  may  iw  ob- 

tained  by  Geissler'a  exhauster,  like  otber  gases  does  not  idluv  tW 
iuduütion  current  to  pass  through.  But  wlien  its  teosion  is  onlj  a 
small  fraction  of  n  milHmetre,  the  current  begins  to  pas8  and  ttaitn 
the  gas  lumiuous.  Below  a  certain  limit  of  temperature  igniW  ui. 
trog(.;ii  aeuds  out  a  golden-coloured  light,  giving  the  spectrum  of  banJi 
Abovo  this  limit  the  colonr  of  the  light  is  replaced  by  a  blnisli  Tialet, 
the  epectruni  of  ehanueled  spacea  replacing  aimultaneoasly  the  sp«> 
truin  of  bände.  When,  by  tueans  of  the  intercalated  jar  for  inBtaDce, 
the  temperature  rises  to  a  secoiid  higher  limit,  the  light  of  the  gas, 
beioiuing  white  und  nioat  brilliant,  givea,  if  analyzed  by  the  prinn,  h 
fipectrum  of  quite  a  different  deseriptdon:  bright  lines  of  different  a-  ^ 
tenJlty,  with  the  colinir  iudicated  by  the  place  they  occupy,  riäc  [ron  ^ 
a  dark  ground.  By  increasing  the  power  of  the  discharge  these  lines 
bccoine  more  brilliant,  but  the  brilliancy  does  not  increase  in  tlie 
sume  ratio  for  them  all.  New  bright  lines  appear,  which  fonnerly, 
Oll  account  of  their  extreme  faintness,  were  not  visible;  but  the  num- 
bcr  of  such  lines  is  not  unlimited.  By  iucreasing  the  heat  of  the 
ignited  nitrogen  to  the  last  extremity,  the  lines,  especially  the  brighter 
oues,  gradually  expand,  appronehiug  thus  to  a  continuous  spectmiü. 

34)  Those  spectra,  which  are  eomposed  of  larger  bands  showiig 
various  appearances  accordittg  to  tJicir  being  differently  shaded  by  siMc 
<hrJi  lines,  we  generally  call  spectra  of  the  ßrst  Order.  In  the  same 
filiectrum  the  eharacter  of  the  bands  is  to  a  certain  extent  the  ame, 
the  breadth  of  the  bands  varies  in  a  more  or  less  regulär  waj.  On 
the  contrary,  those  apectra  in  which  brilliant  coloured  lines  rise  from 
a  more  or  less  dark  ground,  we  call  spectra  of  the  second  order. 

Ignited  nitrogen  thereforc  exhibits,  if  its  temperature  increase, 
successively  two  spectra  of  the  (irst  aud  one  of  the  second  order, 

35)  lu  the  case  oi  s\dphur,  which   we  may  acleet  as  another  in- 
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^ance^  there  are  two  different  spectra,  oiie  of  the  first  aiul  one  of  tlie 
)cond  Order. 

In  common  air  the  flame  of  sulphur  gives  a  continuous  spectrum; 
'  fed  with  oxygen  we  get  a  spectrum  of  the  first  order,  but  it  is 
lint  and  its  bands  are  not  well  defined.  In  order  to  get  the  sulphur- 
pectrum  most  perfect,  we  must  recur  to  our  spectral  tubes. 

A  doubly  bent  short  tube  (6),  into  which  we  introduced  a  small 
uantity  of  sulphur,  was  eyacuated  by  means  ofGeissler's  exhauster, 
nd  while  attached  to  it  heated  by  a  lamp,  in  order  to  expel  as  much 
s  possible  the  moisture  it  contained.    Finally,  the  manometer  showing 

0  more  tension  of  the  remaining  gas,  the  tube  was  hermetically  sealed 
y  a  blowpipe.  The  direct  charge  of  Ruhmkor  ff  *s  large  induction 
3il  sent  through  it,  generally  indicates  by  their  spectra  traces  of  re- 
laining  foreign  substances  (8).  But  when  the  tube  was  heated  by  a 
mall  alcohol-lamp,  at  a  certain  moment  a  fine  sulphur- spectrum  of 
le  first  Order  appeared  [cf.  Taf.  VI.],  undisturbed  by  any  former  spec- 
-um.  The  beauty  of  the  spectrum  increased  when  we  continued  to 
eat  moderately. 

36)  We  counted  thirty-seven  well-defined  bands,  extending  nearly 
•om  Ha  to  Hy.  Seven  of  these  bands,  the  first  of  which  was  of  a 
ark-red  colour  and  visible  only  under  favourable  circumstances,  pre- 
?ded  the  sodium-line,  eighteen  feil  between  this  line  and  H^j  and 
leven  between  H^  and  H-,  the  last  of  which  being  broader,  appeared 
Dmetimes  divided  into  two.  After  a  last  band,  traversed  by  i/..,  a 
irger  and  strongly  shaded  space  extended  towards  the  extreme  violet. 
Tie  breadth  of  the  bands  increased  from  the  less  to  the  more  refrac- 
sd  part  of  the  spectrum.     In  each  band,  contrary  to  what  takes  place 

1  the  case  of  nitrogen,  namely,  with  regard  to  its  channeled  spectrum, 
he  shading  produced  by  fine  dark  lines  decreases  from  the  less  to 
he  more  refracted  extremity.  The  darkest  part  of  the  shadow  is 
ounded  by  a  small  separate  band  of  a  varied  appearance,  generally 
ormed  by  two  small  bright  lines  including  a  somewhat  larger  dark 
ne.  By  these  small  bands  the  purely  channeled  character  of  the 
pectrum  is  disturbed.  « 

37)  If,  while  the  discharge  is  passing,  we  continue  to  heat  the 
übe  by  a  lamp,  the  brightness  of  the  spectrum  always  increases;  but 
f  we  approached  to  a  certain  degree  of  temperature,  in  different  parts 
•f  the  spectrum  we  have  described,  bright-coloured  lines  belonging  to 
he  sulphur -spectrum  of  the  second  order  appeared  and  disappeared 
^in  according  to  the  fluctuating  heat,  tili  at  last  the  second  of  the 
wo  irival  spectra  remained  undisturbed.     The  colour  of  the  light  was 
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clmiigod.  In  cooUug  agiiiii  aftiT  tlie  Lamp  Wiis  titkeu  oö",  tln'  li^\!t 
witiiiu  tlie  tiibe  changed  its  colonr  again,  while  the  spectntm  uf  thv 
ttecond  order  was  replaced  by  the  epectrum  oi'  the  first  order. 

There  is  a  certaiu  elevation  of  temperatiire  at  which  the  iiicrea- 
sed  density  of  tbe  vapour  does  not  ijarmit  the  discharge  to  pass;  tbc 
liglit  within  the  tube  is  extinguished,  but  abruptly  reappears  alWr 
co<iliDg. 

38)  Well-defined  bright  lines,  coastitnting  a  fine  sulphur-gpectnito 
of  tbe   secoud   order  [Taf.  VII.],   are  obtained   if  moderate  discharges 
of  Uulimkorffs  large  iiiductiou  coil  are  aent  through  the  tube,   tlii> 
tube  being  sUgbtly  heated  by  means  of  aa  slcohol-lamp,   and  a  stnull 
Leyden   jar    beiiig   iutercuIaU'd.     At   first   tbe   spectmm   extends   ou!y 
froni  about  the  sodium-line  to  Ht.     One   observes   chiefly   a  cJiarnct«- 
ristic  group  of  sisteen  lines,   foUowed  at  some  distance  by  two  se[ifl- 
rato   lines,     The  apectrum  once   developed   persists   even  after   taking 
ofi'  the  lanip.    WLen  we  lontiiiue  tu  heat,  the  brightneas  of  the  grouji 
increaaes  and  its  lines   begiu   to  expimd,   while  at  the  saine  time  tbe 
hitherto  b!ack   groiiud  is   coloured.     The   brilliancy   may   be  iucreased 
to    such    an    extent   aa   to   be    nnbedrable    to    the   eye.      Beyond   the 
sodium-line,  towards  the  red  extremity,  iiew  distinct  lines  appear,  amon^^ 
whieli  we  particularly  distiugnish  a  triple  line,  remarkabl«  aa  well  fo^Äc- 
ita  tine  rod  colour  aa  for  its  distinctuess,   and  nearer  to  H^  a  secou-^^ 
such  triple  line,   at  first  well  defined  but  soon  merging  into  a   siDfK^* 
oiie.     Like  the  leas  refracted  part  of  the  spectruni,  the  most  refracfc^^^ 
pjirt  is  developed  only  at  a  higher  igoitiou  of  the  vapour  of  tbe  s»-'»^" 
pbur.     At  its  violet  estremity  (we  do  not  give  here  a  füll  descripti*^* 
of  the  middle  part)  we  observe  at  the  sauie  distance  from  oue  anotk»-*^' 
Hve  well-defined  fainter  bright  lines.     Then  followa,  after  an  expanil^?* 
violet    baud,   a    group   of  four   bright   Hnes,    the  second   of  which         -"^ 
accompaiiied  by  a  more  refracted,  the  fourth  by  a  less  refracted  fai-J^' 
Hilf.     The  fouith  line  especially  is  distinct  to  a  degree  seldom  ob»^^""' 
ved  at  so  bigh   u   refractiou  and   so  great  a  power  of  the  dischar^^*- 
AltiT  two  bauds  of  faint  light,  there  is   seen  at  the  end  of  the  sj»*^*-'' 
truni  a  group  of  four  aligljtly  espanded  bright  lines,   preceded  by     ^" 
expanded  violet  band. 

:iO)  Like  sulplmr,   selenium  has   two   spectra  —  one  of  tbe  &r'^^' 
aiiother  of  tbe  second  order  [Taf,  VII. J. 

40)  Ignited  carbon,  eveu  iu  a  sfcate  of  greateat  divisiou,  gives    ** 
continuoua  spectmm. 

41)  We  select,  aniong  the  varioiis  Compound  gases  whieb,  if  «J*' 
composed  in   flanu',   give  tbe   spectrum   of  uarbon,   iu   the   first  plaeti 
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cyanogen.  The  gas  was  procured  by  heating  Cyanide  of  morcury  iii- 
troduced  into  a  retort  of  glass  by  means  of  a  lamp.  The  flame  of 
it  may  be  fed  either  with  oxygen  or  with  air. 

When  a  jet  of  cyanogen  mixed  with  oxygen  is  kindled,  in  the 
interior  pari  of  the  flame  a  most  brilliant  cone  of  a  whitish-violet 
light  is  seeU;  the  limit  between  the  ignited  and  the  cold  part  of  the 
jet.  This  cone  exhibiting  the  spectrum  of  vapour  of  carbon  best  de- 
veloped,  we  conclude  that  the  cyanogen  must  be  decomposed  into 
carbon  and  nitrogen,  the  carbon  being  in  the  gaseous  condition  a 
moment  before  its  combination  with  oxygen  takes  place.*) 

42)  In  Order  to  prevent  explosion  of  the  mixture  of  cyanogen 
and  oxygen,  it  is  preferable  that  the  jets  of  the  two  gases  meet  from 
opposite  sides  before  the  slit  of  the  spectral  apparatus,  forming  there, 
if  kindledy  a  brilliant,  flat,  vertical  surface.  The  jet  of  cyanogen  might 
be  obtained  directly  from  the  retort,  by  the  heating  of  which  it  may 
be  regulated.  Thus  we  get,  all  being  properly  arranged,  a  splendid 
aud  richly  coloured  spectrum  [Taf.  VI,  C  I\.  Especially  we  distinguish 
eight  graups  of  hright  lines,  which,  being  all  of  the  same  general  cha- 
racter,  indicate  at  first  sight  the  existence  of  vapour  of  carbon.  We 
shall  denote  these  groups,  starting  from  the  less  refracted  and  procee- 
ding  to  the  more  refracted  ones,  by  a,  b,  c,  d,  e,  f,  g,  h.  The  group 
a  is  formed  by  five,  b  by  six,  c  by  four,  d  by  five,  e  by  seven,  f  by 
three,  g  by  seven,  and  h  by  three  bright  lines.  But  these  liues,  of  a 
measurable  breadth  and  a  quite  differeut  appearance,  are  not  to  be 
confounded  with  the  bright  lines  which,  in  the  case  of  ni trogen  and 
sulphur,  for  instance,  constitute  spectra  of  the  second  order.  In  each 
groap  the  first  line  is  the  brightest;  the  foUowing,  which  are  nearer 
to  one  auother,  decrease  in  intensity,  and  under  less  favourable  circum- 
stances  the  last  ones  are  not  seen.  Hence  the  groups,  according  to 
an  expression  of  Mr.  Attfield,  have  the  appearance  of  a  portico.  The 
red  group  (a)  is  not  always  seen  distinctly  (less  distinctly  in  the  pre- 
sent  case  than  in  the  case  of  other  gaseous  Compounds  of  carbon); 
the  group  f  is  very  faint,  the  group  g  beautifuUy  violet,  Ä  rather  ultra- 
violet. 

43)  The  whole  spectrum,  except  its  red  extremity,  is  divided  into 
large  shaded  fields.  The  shadow  increases  from  the  less  to  the  more 
refracted  part  of  each  field;  from  its  brighter  less  refracted  part  arise 


*)  Mr.  Attfield  has  the  merit  of  ha?ing  first  stated  that  spectra  hitherto 
attributed  to  Compound  gaseous  substances  are  to  bo  referrod  to  the  vapour  of 
carbon  itself  (Philosophical  Transactions  for  1862,  p.  221). 
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^V  t\ii:  lirigbt  liuea  of  oue  group,  tlie  tii'st  of  tbese  liiies  liiws«ifl  th^t. 
^1  darkeat  extremity  of  the  preceding  Seid.  As  well  aa  in  the  forme:^ 
^r  caaes  of  iiitrogeu  and  sulphur,  the  shadow  is  produced  by  dark  trans  — 
Versal  linea  on  a  coloured  grouad.  But  here  tbe  distaiice  of  the  sha — 
diug-lines  from  eacb  otber  varies  eveii  in  the  sarue  field.  Towarda« 
the  brigbt,  /.  c.  tbe  less  refracted  extremity  of  each  field,  the  distanc^ 
di:creiLses,  while  at  the  aame  time  the  darkness  and  tbe  breadth  of^ 
the  lines  ia  diminished.     The  space  between  two  consecutiTe  linea  ap — 

Ijieared  to  be  greatest  in  tbe  field  containiug  tbe  group  c,  at  a  distanc^ 
from  t^  ftbout  twiee  as  great  as  that  from  c.  Tbere  we  counted,  on- 
mitkiug  uae  of  two  prtams  aud  applying  a  magnifying-power  of  eight^en^ 
the  aperture  of  tbe  alit  beiag  regulated  in  tbe  ordinary  way  (13),  uiiie 
»huding-lines,  iucludiug  eight  neorly  eqnal  small  bands,  tbe  total  breadth 
of  wliich  eorrespouded  to  five  divisious  of  our  arbitniry  scale.  Hence 
we  uouiputed  tbe  angular  distajic«  of  two  conaeentive  dark  lines  whieh 
we  obaerved  to  be  about  five-fourthä  of  the  distance  of  the  sodium-liaes.  
Tbe  dark  sbading-liüea  alao  appear  within  the  bands  bouuded  by  — *■ 
tho  lines  of  the  brighter  characteriatic  groups.  Tbe  band  between  tbe^=3! 
secoud  and  the  tbird  bright  line  of  the  yellow  '^roup  h,  tbe  total  -^^ 
breadth  of  whieh  corresponda  to  four  diTisions  of  onr  arbitrary  acale,.^.-*'! 
was  diyided  by  dark  lines  into  twelve  amaller  banda  of  about  equal-Ä"-*! 
breadth.  Äccordiugly  the  angular  diatance  of  two  such  consecutive  *^^  * 
lines  is  about  two-thirds  of  tbe  diatance  of  the  two  sodium-lines.  TIik^^^p 
dark  lines  within  the  ueigbbouring  band,  bounded  by  tbe  first  and-ti^'i 
second  bright  line  of  the  same  group,  wore  much  nearer  to  one  anotber,^;  "»i 
and  their  iiumber  too  great  to  be  couuted  with  certaiuty. 

44)  Between  tbe  groups  /'  and  ij  tbere  is  indicated  a  particular":^ -'' 
distribiition  of  light  and  sbadow,  whieh,  being  a  faint  copy  of  whati*-'' 
takes  place  if  oletinnt  gas  be  burned  instead  of  eyanogen,  will  be  better  ~^  ^ 
undei-stood  after  we  have  deacribed  the  apectrum  of  the  new  gas, 

45)  Tbe  least-refracted  part  of  the  apectrum,  preceding  the  tirst  ^^  * 
line  of  tbe  grouj)  a,  essentially  diflers  from  the  more  refracted  jrart  ■;*  ^ 
alroady  deacribed.  Tbere  are  tbree  fine  red  banda  coutiguoos  to  tbe  firat  -^ 
brigbt  line  of  the  group,  extcnding  nearly  to  Ha/  aiid  beyond  this  ^* 
hydrogi'n-line,  after  a  dark  space,  two  similar  bnt  not  so  well-defined  "^ 
bands.  The  breadth  of  theae  Itanda  is  nearly  the  same,  and  all  are  ^ 
shaded  in  ii  similar  way.  Coutrary  ti)  tbe  diatribution  of  ahadow  in  * 
tbe  liirger  field,   the  ahadow  ia   stroiigcst  in  the  less  refracted  part  of 

each  band;   in  tho  moat  refracted  jtnrt  we  observed  two   brigbt  lines. 

4l))  When   the  combustion   of  eyanogen    took   place    in    air,   the 

bands  we   have  just  described  were   best  developed,  and  new  similar 
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ones  added.  They  extended  from  beyond  Ha  nearly  to  11^.  The 
breadth  of  these  bands  slightly  increases  towards  the  violet  end  ot 
the  spectmm^  their  general  description  remaining  the  same.  We  espe- 
cially  counted  seveu  such  bands,  the  first  of  which  is  traversed  by 
the  double  sodium-line,  and  the  last  is  bounded  at  the  place  formerly 
oecupied  by  the  second  bright  line  of  the  characteristic  group  c, 

When  the  flame  of  cyanogen  is  fed  by  air,  we  observe  under  fa- 
vourable  circumstances  no  traces  of  the  groups  a  and  6,  the  least- 
refracted  bright  line  of  the  group  c  faintly  appears,  d  is  scarcely  in- 
dicated,  but  the  groups  e,  fj  g  are  fuUy  dereloped,  especially  the  last 
one,  of  a  fine  violet  colour. 

46)  In  supplying  the  flame  of  cyanogen  by  air  increasingly  mixed 
with  oxygen,  we  distinctly  see  two  spectra  overlying  one  another.  One 
of  these  spectra  (the  spectrum  of  bands)  giving  way  step  by  step  to 
the  other,  the  appearance  is  continually  changed.  The  red  bands  only 
remained  undisturbed,  they  became  even  more  distinct  by  the  increa- 
sed  intensity  of  the  combustion.  The  adjacent  group  a  is  scarcely 
deyeloped,  evidently  on  account  of  an  imperfect  extinction  of  the  over- 
lying bands. 

The  superposition  of  the  two  spectra  introduces  new  details  into 
the  general  configuration  of  the  resulting  spectrum.  Thus,  for  instance, 
at  a  certain  intensity  of  combustion  the  interval  between  the  first  and 
second  bright  line  of  the  group  &  is  divided  by  four  fine  bright  lines 
into  five  Spaces,  the  breadth  of  which  decreases  towards  the  violet 
part  of  the  spectrum.  Thus  also  in  the  large  field  containing  the 
group  c,  the  influence  of  the  spectrum  of  bands  is  rendered  sensible 
by  a  particular  distribution  of  shadow. 

47)  Secondly,  we  submitted  to  a  closer  examination  olefiant  gas, 
C*H*,  when  burned  either  with  oxygen  or  with  air.  We  operated  aa 
we  did  in  the  former  case  of  cyanogen;  only  the  gas,  prepared  by 
heating  a  mixture  of  alcohol  and  sulphuric  acid,  was  previously  intro- 
duced  into  a  gasometer. 

The  luminous  cone  which  exhibits  the  spectrum  of  vapour  of 
carbon  is  of  a  fine  blue  colour,  especially  if  the  flame  is  fed  by  oxygen. 

48)  In  the  spectrum  thus  obtained  the  characteristic  groups  a,  h, 
c,  and  d  appeared  on  a  shaded  ground.  All  these  groups,  especially 
the  red  one  a,  scarcely  seen  in  the  spectrum  obtained  by  the  combu- 
stion of  cyanogen,  are  finely  developed.  The  last  line  of  b  and  d  is 
slightly  expanded;  but  there  is  no  trace  whatever  either  of  the  bands 
of  the  spectrum  of  cyanogen,  if  bnnicd  in  common  air,  or  even  of  the 
groups  e  and  g,     Instead  of  these  groups  there  is  quite  a  new  con- 
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Bguration.    [Taf.  VT,  C  IV.]    Equally  distant  from  tlie  place  whict  the 
groupa  occujiieii  in    the  former  spectnun,   a  small   well-defiiietl    black 
bftuti  WH8  seeL,  bouiided  on  the  more  refructed  side  hy  a  violet  Bpaw, 
whiuh,  being  of  great  brilliaiicj'  where  it  touches  the  band,  was  ahaded 
graihially    tili  the   spectrum,    not  exteuding  beyond  the  place  of  the 
group  g,    was  extinguished.     This  vioiet  space   is  traversed  hy   weÜ- 
defined  dark  liiies,    equally   distant  from   each   other,    but   more  ajwrf 
than  the  shading  liues  we  described  in  i'ormer  cases.     The  lila«lc  iuiarf 
ia    bonnded    on   its   tess  refracted   side   by    a    bricht  line,    liavin;!;  ttn- 
breadth  of  the  linea  ol'  the  characteristic  gronps,   wbich   at  a  cerlsly 
(Iiet)inc6  was  preceded  by  a  more  diffused  vioiet  ligbt,   traversed,  lil^ 
the  brilliaut  one  on  the  oppoaite  side,  by  dark  but  less  distinct  line,, 
Ilere  also  the  faint  group  f  appeared. 

Tbe  distribution  of  light  and  ahade  prodacing  the  coiifigiinitiinj 
jiiat  described  ia  aeen  also,  diatinctly  but  faintly,  iu  the  spuctmiu  we 
nbtaiiied  by  the  combnstion  of  cyanogen  witb  oxygeu,  where  itt  lli» 
tiiimu  time  the  group»  e  and  y  are  beantifully  expressed  (44). 

49)  Ämong  the  gaaea  exhtbiting  the  specfrum  of  vapour  of  carlmn, 
wheu  encloaed  in  our  spectral  tubes  and  decomposed  by  the  best  o[ 
the  disdiarge  of  Ruhmkorff'a  eoil,  we  first  seleet  oxide  of  cariwn. 
In  operating  with  this  gas  aa  we  did  with  nitrogen,  we  got,  if  tlii- 
Lvydeii  jar  was  intercalated,  siuiultaneonsly  the  s^tectrum  of  vajHiiii  of 
'  earbon  and  the  apectrum  of  oxygen;  witbont  the  jar,  the  pure  ip«- 
triini  üf  viipoiir  .if  ritrboii.  In  the  lu^t  case  tho  heat  of  th('  ilisi'W 
is  high  enough  to  ignite  vapour  of  earbon,  but  not  sufficient  to  giie 
the  spectrum  of  oxygen.  The  Single  speetrum,  as  well  as  the  combi- 
ued  DUO,  ia  obtained  accordingly  ad  libitum;  wheuce  we  conclude  Üjat 
as  the  successive  discharges  pass  through  the  spectral  tube,  tbe  gas 
is  alternately  decomposed  and  recomposed  again. 

r)0)  We  shall  in  a  few  words  describe  the  spectrum  obtained 
witbout  the  jar,  at  a  tenaion  of  the  gas,  when  observed  by  mcaiis  of 
the  manonieter  betöre  the  si)ectral  tube  was  sealed,  of  32  inillims. 
|Taf.  VI,  (;  II.] 

Four  characteristic  groupa  only  were  seeu,  n,  b,  c,  and  d.  Wben 
the  current  firat  paased,  the  baud  a  appeared  completely;  after  some 
time  ita  two  firat  lines  ouly  reinaiiied,  rising  as  isolated  bright  Üiies 
from  a  dark  grouud;  finally  all  the  group  disappeared.  The  groupsÄ, 
c,  and  (/  reiuaiiied  nearly  uuchimged;  there  appeared  only  two  brigbt 
lines  of  t;  the  place  (^orres|intidi(ig  io  the  two  foUowing  oues  kiiif! 
vcry  brilliant. 

The  whole  apectrum  waa  divideil  into  lai^e  fields,  aimilar  to  the 
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fields  we  described  in  the  case  of  the  flame  of  cyanogen  fed  with 
oxygen.  But  in  this  case  each  field  is  bounded  at  its  more  refracted 
and  shaded  extremity  by  the  first  bright  line  of  a  eharacteristic  group; 
the  foUowing  lines,  bordered  by  shading,  rise  from  the  lightest  part 
of  the  adjacent  field.  In  the  new  instance  the  fields  are  not  bounded 
in  the  same  way.  After  the  group  a  has  disappeared,  there  is  a  diffe- 
rently  shaded  dark  space,  extendiug  to  the  place  of  the  third  bright 
line  of  that  group.  In  the  remaining  part  of  the  spectrum  we  may 
distinguish  seven  shaded  fields.  The  first  goes  a  little  beyond  the  first 
bright  line  of  the  group  6,  where  it  is  bounded  by  a  transversal  line, 
dividing  the  band  formed  by  the  first  two  lines  of  the  group  into  a 
dark  less  refracted  and  a  light  more  refracted  part.  Accordingly  the 
first  bright  line  rises  from  the  dark  end  of  the  first  field,  the  remai- 
ning lines  from  the  light  end  of  the  second  field.  The  second  field 
does  not  reach  the  first  bright  line  of  the  foUowing  group  r,  this  line 
being  nearly  equally  distant  from  the  extremity  of  the  field  and  the 
next  line  of  the  same  group.  The  third  field  goes  slightly  beyond  //^y; 
the  fourth  to  the  first  line  of  the  group  d\  the  fifth  nearly  to  the 
place  occupied  by  the  fifkh  line  of  the  group  e\  the  sixth  approaches 
the  place  of  the  group  /•  and  the  seventh  extends  to  the  fourth  line 
of  the  group  g..  The  fourth  and  sixth  fields  presented  the  appearance 
of  pure  channeled  Spaces,  as  described  in  the  case  of  nitrogen. 

51)  If  the  heating-power  of  the  discharge  be  too  strong,  spectral 
tubes  enclosing  oxide  of  carbon  at  a  higher  tension  showed  only  three 
large  shaded  fields,  without  any  traces  of  the  eharacteristic  groups. 
The  first  two  of  these  fields  are  coincident  with  the  second  and  third 
of  the  former  fields;  the  third  occupies  the  place  of  the  fourth  and 
fifth  former  fields  united  into  one.  Here  the  shading  of  the  three 
large  fields  not  being  disturbed  by  any  additional  appearance,  the  trans- 
versal shading  lines  were  observed  most  distinctly  even  in  making  use 
of  four  prisms  and  employing  a  magnifying  power  of  36.  In  obser- 
ving  especially  the  light  and  less  refracted  part  of  the  first  field  closo 
to  its  extremity,  these  lines,  on  account  of  their  extreme  subtleness, 
are  scarcely  to  be  perceived;  when  they  begin  to  become  well  definod 
they  are  very  near  to  each  other;  but  towards  the  more  refracted  part 
of  the  field  their  distance  increases  simultaneously  with  their  breadth, 
tili,  at  some  distance  from  the  bright  extremity,  the  dark  expanded 
liues  are  resolved  into  small  shaded  bands.*)     [Taf.  VI,  C  III.] 


*)  The  same  spectrnm,  but  faintor,  is  obtained  imder  quito  differont.  con- 
ditioDS.     We  ha?e  already  noticed,   in  tbe  iiitroductory  remarks,  that  in  a  spec- 
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52)  SpectraJ  tubes  coutaining  carlotiic  aeid  mstead  of  oxide  ot 
carboD  gave  essentially  the  same  spectra.  The  iiicreased  quantit;  af 
oxygen  of  the  decomposed  gas  may  be  observed  by  means  of  tliö  tute^ 
Ijosed  jar.  lu  sucb  tubes  tlicre  waa  uo  carbou  deposited,  not  t;»«n 
aftor  a  long  possage  of  the  discharge. 

53}  All  Compound  gases  enelosed  in  our  spectral  tubes  are  de- 
composed by  the  heat  produced  by  the  discharge  of  Ruhmkorffä 
largo  iuductiüU  coil;  but  instantly  afUsr  the  discharge  passes,  the  re- 
compOBition  takes  place.  The  reeompositioii  is  prevented  only  by  a 
euddeu  cooling  of  the  elemeutary  gases  obtained  by  the  decompoBitiou. 
Thus,  for  inatance,  spectral  tubes  enclosiug  cyanogm  are  scarcely  fitt*d 
for  Observation,  the  interior  surface  of  their  capillary  part  beiug  iii- 
8  tau  taue  0  US  ly  blackened  by  the  deposited  carbon.  No  carburetted  by- 
drogen  resiats  final  decompoaition  by  the  pasaing  curreut.  We  add 
ouly  a  tew  observations,  made  by  meaus  of  spectral  tubes. 

54)  The  apectrum  of  the  light  hydrocarboti  gas,  CH',  obtained 
wit'hout  the  Leydeu  jar,  at  ouce  showed  the  expanded  brighi  liues  of 
hydrogen  and  an  imi>erfect  spectrum  of  vapour  of  carbon,  especially 
the  brightest  liues  of  the  characteristic  groups  h,  c,  and  rf,  By  inter- 
calating  the  jar,  the  hydrogen- spectrum,  approaching  to  a  continuons 
one,  became  quite  predominant. 

Olefianl  gas,  C^H',  of  a  primitive  tension  of  about  70  millims., 
gave,  without  the  jar,  a  scarcely  vjsible  spectrum;  by  intercalatiug  tb<* 
jar,  the  three  hydrogen-lines  i/„,  //,^,  Ily  appeared  -well  defined,  and 
the  spectrum  of  vapour  of  carbon,  with  its  groups  a,  b,  c,  d,  and  its 
s hat) eil  large  fields,  well  developed. 

Methyl,  CW,  showed,  without  the  jar,  at  once  I{„,  H^,  Hy  and 
the  characteristic  groups  c  and  (j\  with  the  iuterposed  jar  these  two 
groups  disappeared,   and  were   replaced   by  the  groups  a,  h,  c.  and  d. 

Äcetylene,  C'H*,  though  accordiug  to  ßerthelot  and  Morren  for- 
med  from  its  elements  when  Davy's  charcoal  light  is  produced  withiu 
All  atmosphere  of  hydrogeu,  wheu  introduced  into  our  tubes  is  never- 
thcless  rapidly  decomposed  by  the  discharge,  aud  moat  incompletely 
recomposed  after  the  discharge  has  passed.  The  inaide  of  the  tubes 
is  instautly  blackened,  and  in  the  first  moment  ouly,  aloug  with  the 
spectrum  of  hydrogen,  we  perceive  the  groups  of  carbon-lines  seeu  in 
the  case  of  oleäant  gas. 


tral  tuln'  evacuateil  to  the   last   degico  by   (Jeisuler'B  exliauatcr,   vaporized  car- 
lioii  is  iniiicatcil   liy  its   Kpei'l.rum  (8).     The   spcrtnim   obtaiuetl    is   tUat   deacribed 
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55)  Finally,  Ruhmkorffs  large  induction  cgil  was  discharged 
between  two  electrodes  of  carboii;  surrounded  by  an  atmosphere  of 
hjdrogen.  The  four  groups  öt,  b,  c,  and  d  were  obtained,  constituting 
the  spectruni  of  vaporized  carbon. 

56)  In  resuming^  we  are  fltnick  by  the  variety  of  appearances 
presented  by  ignited  vapour  of  carbon  when  submitted  to  spectral 
analysis  under  different  conditions.  But,  whatever  may  be  this  variety, 
it  is  impossible  not  to  admit  that  all  or  nearly  all  of  the  various 
types  of  spectra  we  described  are  derived  from  the  same  source.  We 
may  distingaish  four  such  types:  Ist,  the  bands,  especially  seen  when 
the  flame  of  cyanogen  is  fed  by  air;  2ndly,  the  particular  distribution 
of  light  and  shadow  near  H^  when  the  flame  of  oleflant  gas  is  fed  by 
oxygen;  3rdly,  the  large  fields  shaded  by  transversal  dark  lines;  4thly, 
the  characteristic  groups  of  bright  lines,  a,  6,  c,  d^  e^  f,  g,  h,  which 
are  to  be  ranged  into  two  diflFerent  sets,  öt,  &,  c,  rf,  and  r,  f,  g,  h.  It 
is  a  curious  fact  that  all  these  different  types,  either  fully  developed 
or  indicated  only,  are  represented  in  the  flame  of  cyanogen,  if  fed 
with  oxygen,  while  in  all  the  other  cases  we  examined  there  are  re- 
presented either  a  single  type  or  two  types,  or  even  three,  —  namely, 
1,  the  third  type  alone;  2,  the  first  type,  with  the  second  set  of 
groups;  3,  the  third  type,  with  one  set  of  groups  («r,  6,  c,  d);  4,  the 
same  type,  with  the  other  set  (f,  g)\  5,  the  second  and  third  types, 
with  the  first  set  of  groups.  There  is  no  doubt  that  the  different 
types  correspond  to  different  degrees  of  temperature,  —  the  tempera- 
ture  being  lowest  when  the  bands  are  principally  developed,  lower  in 
the  case  of  the  second  set  of  groups  than  in  the  case  of  the  first, 
lower  in  the  case  of  the  shaded  large  fields  than  in  the  case  where 
the  characteristic  groups  appear  simultaneously. 

In  the  present  state  of  the  question  we  are  not  able  fully  to  ex- 
plain  the  various  types  of  spectra  of  carbon.  It  is  only  proved  that 
all  spectra  which  we  referred  to  carbonic  vapour  do  not  contain  any 
bright  line  belonging  to  another  elementary  gas.  Either  the  well- 
known  spectra  of  foreign  admixed  gases,  of  nitrogen,  oxygen,  hydrogen, 
for  instance,  do  not  appear  at  all;  or  if  they  do,  they  may  be  sub- 
tracted  from  the  whole  apparent  spectrum. 

It  appears  doubtful  that  the  different  types  depend  soMy  upon 
temperature.  If  so,  the  temperature  varying  in  the  different  parts  of 
the  ignited  vapour  of  carbon,  different  types  may  be  seen  simulta- 
neously. We  shall  not  now  discuss  the  infiuence  which  the  coexistence 
of  foreign  gases  might  have  on  the  spectra  of  vapour  of  carbon,  nor 
may  we  here  decide  whether  or  not,  in  the  lower  temperature  of  the 
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flame,  a  gaaeous  Compound  of  carbon,  not  being  eotirely  decomposrf, 
exhibits,  wit.h  the  speetrum  of  the  vapour  of  carbon,  simultaueousl)- 
the  speetrum  of  tJie  undecomposed  gas. 

Iii  tbe  spectnini  of  cyauogen,  for  iustance,  we  got  no  visible  traces 
of  the  speetrum  of  uitrogen  toriginating  f'rom  tbe  decompoaed  gas), 
wbether  we  supplied  the  flame  by  a  jet  of  oxygen,  or  operated  in  open 
air;  but  in  botb  caseg  tbere  is  no  rea^un  not  to  admit  that  the  bands, 
wbicb  are  not  seen  in  the  caae  of  any  other  Compound  of  carbon,  wert 
owing  to  the  iindecomposed  cyanogen  (see  no.  (il). 

f)?)  With  regard  to  tbe   speetrum  of  hydrogai,  we   first  referto 
fornier   observations,     The  speetrum   one   of  us  obtajned  by  aendjng 
the  discbarge   of  Ruhiukorff'a  Bmall   induetton   coil   through  ou«  of 
hia  highly  evaeuated  spectral  tubes,  constructed  by  M.  Geiasler,  shon 
only  tbree  biigbt  lines,   which  he  denoted  by  i/„,  W,»,  and  //,,    % 
beautifiil  red  light  of  tbe  iguited  rarefied  gas,  divided  into  these  tbw 
bright  liueB,   even  after  having   posaed    through   the   four   prisni»  of 
Steinheil's  spectral  apparatus,    remains  highly  coneentrated.    At  ■    i 
magnifjing  power  of  72,  the  three  bright  lines  or   small  bands  tbai  I 
obtained   are   well  defioed.     Their   apparent   breadtb   ia   equiil  to  the  J 
breadth  of  the  slit;  üonaequently,  ou  further  narrowing  the  slit,  they 
»liproaeh  gradually   to  mathematical   lines.     Hence  we   conctude  thst, 
ander  the  above-mentioned  couditions,  the  length  of  wave  oi'  (he  Uglt 
conatitnting  each  of  tbp  tbree  bydrogeu-lines  is  constant,  and  rcmaiia  " 
80  if  by  widening  tbe  slit  the  liues  are  espanded  into  bands.    1d  re- 
ferring  tbe  middle  lines  of  such  bands  to  the  middle  line  of  the  direct 
image  of  tbe  slit,  we  obtain  its  angle  of  refraction.     It  was  proposed 
to  employ  tbese  middle  Hues   instead  of  Fraunhofer's  dark  lines  of 
the   solar   speetrum   in  determining  the   indices   of  refraction.*J    Tiiis 
proeeediug  haa  since  beeu  proved  to  be  very  expedient.**) 

f>8)  Hydrogeu  permits  tbe  electric  discharge  to  pass  at  a  loirer 
teusion  than  other  gases  do.  Wben  Ruhmkorff's  small  indnction 
coil  was  diaeharged  through  a  spectral  tube  enclosing  bydrogen,  which 
was  gradually  rarefied  to  the  highest  teuuity  to  be  reached  by  means 
of  Geissler's  exhauster,  iiually  the  beautiful  red  colour  of  tbe  ignitd 
gas  became  fainter,  and  passed  gradually  into  an  undetermined  violet. 
When  analyzed  by  the  jirism,  H„  disappeared,  while  Hp,  though  faialer, 


■     *)  roggendorfTfl  Anaalen,  vol.  107,  y,.  i'37.     [Abh.  36,  S.  660.] 
**)  Landolt:  „Uel>er  die  Brecbungsexponenten  fliisaiger  homologer  Verlizi- 
duDgeu",  roggendorfl''i!  Aunalen,  vol.  117,  p.  S63. 
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remained  well  defined.     Accordingly  light  of  a  greater  length  of  wave 
was  the  first  extingaished.*) 

59)  Hydrogen  shows  in  the  most  striking  waj  the  ezpansion  of 
its  spectral  lineS;  and  their  gradnal  transformation  into  a  continuous 
spectrom.  When  the  direct  discharge  of  Ruhmkorff's  large  induc- 
tion  coli  is  sent  eren  through  the  old  spectrum  tubes  enclosing  hy- 
drogen, the  formerly  obtained  spectrum  is  essentially  altered.  By  in- 
creasing  the  power  of  the  coil,  the  violet  line  Hy  first  expands;  while 
it  continues  to  expand^  the  expansion  of  the  bluish-green  line  H^  be- 
comes  yisible.  Let  the  aperture  of  the  slit  be  regulated  so  that  the 
double  sodiom-line  will  separate  into  two  single  lines  nearly  touching 
one  another.  Then,  the  angular  breadth  of  H^  becoming  two  or  three 
minutes^  the  breadth  of  Hy  is  about  double.  The  expansion  takes 
place  as  well  towards  the  less  as  towards  the  more  refracted  part  of 
the  spectrum.  Ha  remains  almost  unchanged  after  Hy  has  passed  into 
an  ondetermined  large  violet  band,  and  H^  extended  its  decreasing 
light  on  its  two  sides.  On  employing  the  Leyden  jar^  and  giving  to 
the  gas  in  oar  new  tubes  a  tension  of  about  60  millims.,  the  spectrum 
is  already  transformed  into  a  continuous  one,  with  a  red  line  at  one 
of  its  extremities.  At  a  tension  of  360  millims.  the  continuous  spectrum 
is  highly  increased  in  intensity,  while  the  red  line  Hay  expanded  into 
a  band,  scarcely  rises  from  it.  If  the  electric  spark  passes  through 
hydrogen  at  the  ordinary  tension^  the  ignited  gas  on  its  way  always 
giyes  the  spectrum  of  the  three  expanded  lines.**) 


*)  Plücker:  „Ueber  recurrente  Ströme  und  ihre  Anwendung  zur  Darstellung 
Ton  Gasspectren*^  PoggendorfiTs  Annalen,  toI.  116,  p.  61.     [Abh.  39,  S.  654.] 

**)  After  Fraunhofer,  and  especially  Dr.  Wheatstone,  directed  the  atten- 
tion of  philosophers  to  the  electric  spectrum,  Masson  indicated  the  red  hydrogen- 

o 

line,  but  without  referring  in  an  explicit  way  to  its  origin.  Angström  first 
separated  the  spectrum  of  gas  from  the  spectra  of  metal.  In  the  diagram  he 
gaye  of  the  hydrogen-spectrum,  he  represented,  by  means  of  cur?es,  the  intcnsitj 
of  light  along  the  whole  length  of  the  spectrum,  especially  the  maxima  of  in- 
tenaity  within  the  red,  the  green,  and  the  violet.  These  maxima  correspond  to 
if^,  IT^,  If  ,  here  expanded  into  bands,  the  breadth  of  which,  aa  well  as  their 
decreasing  intensity  towards  both  ends,  are  indicated  by  the  extension  and  steep- 
nesB  of  the  cnrves.  After  one  of  ud  published  his  first  researches  on  the  spectra 
of  ignited  gases,  M.  van  der  Willigen,  in  operating  with  streng  induced  cur- 
renta,  determined  in  a  similar  way  the  maxima  of  intensity  of  the  hydrogen- 
spectrum. 

The  spectra  thus  obtained  are  not  calculated  to  proTe  the  connexion  existing 
between  the  bright  lines  of  ignited  gases  or  vapours  and  Fraunhofer* s  dark 
lines  of  the  solar  spectmm.  Starting,  in  his  first  communication  made  to  the 
Royal  Swedish  Academy,  1863,  from  the  theoretical  conception  „that  the  dark 
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Even  iu  the  old  spettral  tubes  euclosing  higlily  rarefied  hydrogeu, 
the  groiind,  from  whicb  the  three  tharacteristic  liiies  riae,  did  uol 
appear  always  of  tbe  same  darkness;  in  some  instances  new  brigbt 
lines  appeared,  espeeiallj  in  tbe  neighbourbood  of  the  aodium-liiie.  In 
resuDiing  the  subject,  we  poiiited  out  the  exJstence  of  a  new  hydrogeu- 
spectrum,  corresponding  to  a  Iower  temperature,  but  haviug  no  resein- 
blance  at  all  to  the  epectra  of  the  first  order  of  nitrogen,  sulphur,  Sc. 
lü  this  speetrum,  of  a  peculiar  character,  if  fully  developed,  we  ob- 
serve  a  great  number  of  well-detined  bright  lines,  alraost  too  numerous 
to  coimt  and  represent  by  au  engraving,  but  brilliant  enough  to  be 
esamiued  at  a  magoifying  power  of  72,  after  the  light  has  passed 
through  four  prisms. 

(il)  On  sendiug  the  direcfc  discharge  of  Ruhmkorff's  coil  through 
a  tube  of  glass  from  oue-fourth  to  one-eighth  of  au  inch  in  diameter, 
provided  with  electrodea  of  ptatinuin  or  of  alumioinni,  enclosiug  hv- 
drogen  at  a  tension  of  5  to  10  milüms.,  a  luminous  thread  of  light 
'of  a  hluish-white  colour  was  seeu  passiug  along  the  axis  uf  the  tube. 
without  toucbing  the  glass.  AVTien  aiiaJyzcd  bj  tbe  prism,  it  gave  a 
faiut  apectrum  of  the  above-mentioned  numerous  bright  liues,  eapecially 
wilhin  the  red  and  the  yellow.  Ämong  these  lines  neither  //„  uor 
ITy  were  seen;  //,^  only  appeared,  but  less  bright  than  uiany  of  thf 
otber  lines.  By  interposing  the  Leydeu  jar  and  gradually  increasiag 
its  charge  (12),  all  lines  beeame  brighter,  /f<  surpasaing  all  other 
lines   in   brilliancy;    //„   appeared  beautifully,  Jly  fainter.     Hence  we 

linea  of  tlie  solar  spectrum  are  to  he  rcgarded  as  an  inversion  of  the  bright  lines 
of  the  electric  spectrum",  M.  Angatrüm  concluded  the  eoincidence  of  H^  with 
Frautibofer's  liae  C;  but  tht?  diagram  shows  that  this  conclusion  was  not  baeed 
t  m  m     t      0         f  ■     h"     p  hl'     t"         f  1859         t  b    ng  gnided 

b  th       t     1       w        th     p      t   fa    t  d  th  d  l  H^  with 

F  hf  i  iflltlit  i  JI  r      i  H  diatance  of 

t  tfwfWh         tltpdhmd  fth    iTs  large 

p     t     I     pp       t       1      1       1    l       t     t  fi    t     ght  th  t  d  i  U^  with 

C    //    w  th       m    k    1  1  1     k  Im       t      m     d    t  f    m  (,    t  w    d     F.     In  ope- 

tgwthitltb         MAgt  fimlth  Ita      (The   epec- 

t  pmjljd  'g  lliirft  th  s  giren  tfl 

tb       1  t  I     t  f  m         tli       th        m       te        Th      dj     tm     t  was  made  with 

^     d  t     Jf       H  tli  h     il     m   d  d  t    m        g  th     p      tion  of  if„ 

m  j   be  f  llj       pl        d  bj   th  t  tl    t   th       11  ted    b    der   of  the 

1  b  1  t      1  b       II  t    1       p     t  (     If)    -     \nggtcöm: 

( jt     h     U  te  1                 I   gg    d    ff    A       1            1             L  be     die  Fraun- 

hfhL  mb             it               Ibll                Vd        Willigen: 

0        Itlt  h       ptmVbdlf,       d      KHlldh     Academie 

{N  t      k      i  i         ■)     PI      k        P  KR    d    r    A       1           I     07   i>.  bU. 
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conclude  that  the  numerous  bright  lines  beloug  neither  to  the  vapo- 
rized  metal  of  the  eiectrodes,  nor  to  the  decomposed  interior  surface 
of  the  glasS;  but  solely  to  the  hydrogen,  constituting  a  new  spectrum 
of  it  This  spectrum  may  be  seen  simultaneously  with  the  three  cha- 
racteristie  lines  i?«,  -ö^,  -ö^;  but  at  an  iucreased  temperature,  when 
these  lines  begin  to  expand^  it  entirely  disappears. 

62)  We  got  only  one  spectrum  of  oxygeti  in  operating  exactly  in 
the  same  way  as  we  did  in  the  case  of  nitrogeu,  with  merely  this 
difference,  that  imder  the  same  conditions  a  spectrum  of  equal  bright- 
ness  was  obtained  only  by  means  of  a  stronger  discharge.  Accordingly 
if  oxygen,  enclosed  in  the  spectral  tube,  be  replaced  by  common  air, 
the  spectrum  of  the  oxygen  it  contains  does  not  appear  until  after 
interposing  the  Leyden  jar. 

We  do  not  enter  here  into  the  detail  of  the  oxygen -si)ectr um 
[Taf.  Vn,  0],  but  conclude  with  a  general  remark.  Nearly  all  lumi- 
nous  lines  of  the  spectra  of  the  second  order  expand  when  the  tem- 
perature of  the  ignited  gas  increases  beyond  a  certain  limit;  but  neither 
do  all  lines  reach  the  same  brightness  before  expauding,  nor  do  the 
lines  in  the  different  parts  of  the  spectrum  expand  at  the  same  tem- 
perature. That  is  seen  best  in  the  spectrum  of  the  second  order  of  oxygen. 
The  bright  lines  constituting  the  characteristic  groups  of  its  middle  part 
oppose  the  greatest  resistance  to  expansion.  If  they  are  best  defined, 
the  liuninous  lines  towards  the  red  extremity,  most  distinct  at  a  lower 
temperature,  are  already  expanded,  while  towards  the  violet  extremity 
the  luminous  lines  are  scarcely  developed;  they  will  be  brightly  de- 
yelopedy  become  well  defined,  and  extend  very  far,  after  the  ignited 
oxygen  reaches  a  temperature  at  which  the  groups  of  the  middle  part 
are  expanded.  Hence  arises  the  difficulty  of  representing  the  oxygen- 
spectrum.  A  drawing  exhibiting  the  well-defined  lines  successively 
deyeloped  in  its  different  parts  is  rather  an  ideal  image  than  a  true 
represeutation  of  nature. 

63)  Waier  introduced  into  a  small  spectral  tube  was  kept  bdiling 
tili  the  last  traces  of  air  were  expelled,  and  then^  before  all  the  water 
was  eyaporated^  the  tube  was  hermetically  sealed.  The  direct  discharge, 
if  passing,  scarcely  rendered  the  tube  luminous,  but  with  the  inter- 
calated  jar  the  peculiar  red  light  of  hydrogen  appeared,  exhibiting  the 
characteristic  lines  Hay  H^^  Hy  well  defined.  When  these  lines  became 
gradually  expanded,  the  lines  of  the  oxygen-spectrum  successirely  ap- 
peared  with  an  increasing  intensity,  finally  rising  from  the  hydrogen- 
spectrum  transformed  into  a  continuous  one.  Here  the  heat  of  the 
discharge  is  increased  by  the  increased  density  of  the  vapour  of  water, 
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aml  reciprocally  tlie  evaporation  is  accelerated  by  the  rising  tempera- 
fciire  of  the  diacharge.  The  vapoor  of  water  is  decomjiosed  by  the 
diacbarge;  the  ignited  Lydrogen  reBiilting  from  the  decomposition  ei- 
hibits  a  spectrum  at  a  lower  temperature  than  the  resultii^  oxygen 
does.  After  the  diacbarge  ceftses,  oxygeo  and  bydrogeu  are  recompo- 
sed  again  to  water. 

64}  Fbos})honis,  wbea  treated  like  aulphur  (35),  exbibita  a  beau- 
tiful  spectrum  oi'  the  second  order.  [Taf.  Vlli,  P.]  Whatever  may  he 
the  graiUial  change  of  the  intensity  of  lighfc  jirodueed  by  regiilating 
OS  well  the  diacbarge  as  (by  meana  of  a  lamp)  tbc  heat  of  the  spectral 
tube,  we  get  only  one  spectrum  of  brigbt  lines  succesaively  developed. 
Among  tbem  there  is  oiie  aimouuciDg  at  first  sight  the  preseuce  of 
Tupour  of  phosphorus,  a  trjple  orange  Üne,  fornied  by  two  eingle  lioes 
of  iirat  intensity,  and  a  third  less  bright  oue  bisecting  tbc  interrai 
between  them.     The   otber  brightest  lines  are  eeen  withiu  the  green 

We  got  no  difference  at  all  by  bitroduciiig  iuto  th«  spectral  tube 
eithcr  common  or  red  phosphorus.  After  the  current  had  passed  for 
Bonie  time,  common  phosphorus  was  seeu,  withiu  the  tube,  transformed 
into  a  subtle  powder  of  tbe  red  kind. 

6Ö)  Chlorine,  Sromine,  and  lodiiie  were  among  the  subatanoes  first 
submttted  to  spectral  analysis  by  oue  of  us.  Ou  resuming  the  subject 
we  fuUy  eonfirmed  the  lormerly  iibtained  results,  tbat  not  aay  two  ol 
the  nuraerous  apectral  lines,  cbaracteriziug  tbe  three  substances,  were 
coincident.     [Taf.  VIII.] 

By  meaus  of  the  electric  current  we  got  in  all  instances  ouly 
spectra  of  the  second  order.  We  were  especially  deatrous  of  ascertai- 
ring  whether  there  existed  a  spectmm  of  iodine,  corresponding  to  a 
lower  temperature,  the  iuverse  or  negative  image  of  whicb  agreed  with 
the  spectrum  produced  by  absorption  ou  sending  sunlight  (wbieb,  in 
order  to  prevent  the  iuflueuce  of  Fraunhofer's  dark  linea,  maj  be 
replaced  by  the  light  of  phosphorus  in  combuation)  tbrough  a  Stratum 
of  beated  vapour  of  iodine.  Thus,  indeed,  we  obtain  more  thau  fifty 
shaded  bands,  the  breadth  of  which  decreases  from  the  Tiolet  to  the 
red,  constituting  a  apectrnm  of  the  first  order.  The  flame  of  bydrogeu 
in  opeu  air  was  not  fitted  to  ignite  vapour  of  iodine  introduced  iolo 
it  aufticiently.  But  by  feeding  the  Harne  by  oxygen  we  got  a  iiew 
spectrum.  Large  fields,  shaded  by  dark  transversal  liues,  differeiitly 
bounded,  but  quitc  similar  to  tho  third  type  of  the  spectra  of  vapour  ^ 
of  carbon,  coiistituted  a  spectrum  of  the  first  order.  But  the  spectnim 
we  migbt  have  expccted  accordiug  to  theory  was  not  seen. 
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66)  Arsenic,  when  treated  like  sulphur  and  phosphorus,  gives  a 
^ell-defined  spectrum  of  the  second  order. 

67)  So  does  mercury  when  introduced  into  a  spectral  tube  from 
which  air  is  expelled^  either  by  means  ofGeissler's  exhauster^  or  by 
boiling  the  mercury  within  it,  After  a  slight  heating  of  the  tube  by 
means  of  an  alcohol-lamp  the  discharge  passes;  and  having  once  passed^ 
it  continues  to  do  so,  even  without  the  lamp.  Vapour  of  mercury 
opposing  a  comparatively  small  resistance  to  the  passing  current,  we 
found  it  useful  to  intercalate  at  the  same  time  a  Leyden  jar  and  a 
Stratum  of  air.  Thus,  indeed,  by  regulating  as  well  the  density  of  the 
yapour  as  the  thickness  of  the  Stratum,  we  obtained  the  best-developed 
spectrum. 

The  least  quantity  of  mercury,  if  vaporized,  becomes  visible  by 
the  passing  current.  Especially  when  mized  with  other  metals  like 
arsenic,  antimony,  &c.,  we  may  detect  even  the  least  traces  of  it,  which 
would  entirely  elude  chemical  analysis.  Thus,  for  instance,  we  obser- 
ved  that  arsenic,  whatever  may  be  its  origin,  is  not  free  from  mercury. 
After  introducing  a  small  quantity  of  it',  which  we  heated  by  an 
alcohol-lamp  when  we  placed  it  before  the  slit  of  the  spectral  appa- 
ratus,  in  a  few  moments  four  liues  of  great  brightness,  among  which 
was  a  double  yellow  one,  rose  from  a  dark  ground,  but  before  the 
spectrum  was  fully  developed  it  was  abruptly  replaced  by  another  quite 
as  brilliant.  The  first  spectrum  obtained  belongs  to  vapour  of  mer- 
cury, first  developed  by  evaporization,  the  second  to  arsenic,  which 
increasingly  vaporized  at  a  higher  temperature  disputes  the  conduction 
of  the  discharge  vnth  the  mercury,  the  vapour  of  which,  according  to 
its  small  existing  quantity,  reaches  only  a  very  low  limit.  The  spec- 
trum of  arsenic  remaining  alone,  gradually  increased  in  brilliancy  by 
the  development  and  expansion  of  its  bright  lines.  In  cooling  the 
spectral  tube,  by  taking  off  the  lamp,  the  spectrum  of  arsenic  lost  its 
extreme  brilliancy;  well-defined  bright  lines,  the  number  of  which  gra- 
dually diminished,  rose  trom  a  dark  ground,  and  were  replaced  again 
by  the  spectral  lines  of  mercury,  tili  finally  all  light  was  extinguished. 

68)  The  metals  of  alkalies,  sodium,  potassium,  lithium,  thallium, 
show,  even  at  the  lower  temperature  of  Bunsen's  lamp,  a  spectrum 
of  the  second  order,  cousisting  of  bright  lines,  the  number  of  which 
is  increased  by  the  higher  temperature  of  the  current,  while  the  prin- 
cipal  ones  are  expanded. 

69)  Barium,  Strontium,  calcium  show,  even  in  Bunsen's  lamp, 
shaded  bands,  and  a  bright  chief  single  line  at  the  same  time.  This 
line,  green  in  the  case  of  barium,  bluish  violet  in  the  case  of  stron- 
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tittm,  violet  in  the  caae  of  calcium,  fuUy  exlijbits  the  character  of  the 
bright  lines  in  the  tipectra  of  the  second  order.  The  baoda,  if  well 
developed,  constitute  a  spectrum  of  the  first  Order.  We  esamined 
esjiecially  tlie  Bpectrum  of  bariuiii,  by  introducing  its  chloride  into 
thi>  hydrogen-Öame.  In  making  use  of  two  prisms  and  employii^  a 
uiaguifyiug  power  of  eighteen,  we  distinctly  obtained  the  shading  »rf 
tlie  band»  tesolved  iuto  dark  lines,  tiner  and  clospr  to  one  aoother 
than  in  former  similar  caaea.  Thus  we  proved  that  the  bmMi-sfircIrvm 
of  baryta  ts  in  every  respect  a  spectrum  of  tlte  first  wder. 

70)  Spectra  of  the  firat  Order  were  observed  in  the  case  of  a  fi-w 
heavy  metals  only.  Ämoug  thcso  metals  we  mention  in  the  first  in- 
etance  leaä.  We  obtain  its  speetmm  in  Bunsen'a  lamp,  but  in  order 
to  get  it  beantifiiUy  dovcloped  we  must  make  use  of  the  oxyhydrogen 
flame.  The  apectra  we  obtained  icere  identimlly  ihc  same  whalcver 
Compound  of  lead  was  iiitroduced  into  that  flame.  We  especially  eia- 
mined  its  combinatioiis  with  chlorine,  bromine,  iodine,  and  oxygen.  hi 
all  cases  we  obaerved  larger  banda,  which  by  increased  temperature 
wcre  divided  iuto  smaller  oues.  Each  band  has  a  channeled  appee- 
ronco  produced  by  fine  dark  lines,  the  darkueaa  of  which  iiicreases 
from  the  more  lo  the  le«a  refracted  extremity  of  the  band,  contrarj 
to  what  takes  place  in  the  violet  channeled  Spaces  of  uitrogcn. 

Chloride  of  lead,  when  examiued  within  our  spectral  tubes,  showed 
no  traces  of  banda;  they  were  replaced  by  bright  linea.  But  ou  account 
of  the  great  difficnity  of  vaporizing  it,  the  spectrum  of  the  sewiid 
Order,  owiug  to  lead,  ia  best  developed  by  the  discharge  of  Ruhm- 
korff's  coil  between  two  eVctroilea  made  froui  this  metal  and  sur- 
rounded  by  an  atmosphere  of  bydrogeu,  The  spectrum  of  this  gas 
being  under  these  conditious  ueurly  a  continuoua  one  (59),  the  bripht 
lines  of  the  lead-spectrnra  of  the  secoiid  order  rise  from  a  coloured 
ground.  More  than  Hfty  lines  were  couiited,  although  the  faiuter  oiies 
did  not  appear. 

71)  When  either  chloride  or  bromide  or  iodide  oi  copper  is  iiitro- 
dnced  into  the  flame  of  Bunaen'a  lamp,  we  get  spectra  of  bands,  but 
theae  bands  are  not  exactly  the  same,  they  difl'er  from  one  auother 
by  additional  bands.*)  In  the  oxyhydrogeu  Hämo  the  bands  art 
better  developed,  but  we  did  not  succeed  in  resolviug  the  ^badow^  ol 
the    bands    intu   dark    liiiea.     At   the   same  time   four  lines   of  single 


')  ThiB  fact  hag  been  noticed  bj  M.  A,  Mitaclierlich  with  regard  to  the 
clÜDridB  and  the  iodide,  und  attributed  by  bim  to  the  aadecompoi^ed  aalt  (Poggen- 
dorff"H  AnnalBD,  Bii,  llü,  Ia62,  p.  4931. 


\ 


On  the  Spectra  of  Ignited  Gases  and  Yapours.  697 

refrangibility  appeared.  The  number  of  these  lines  was  increased  and 
the  number  of  bands  reduced,  when  chloride  of  copper  was  examined 
within  our  spectral  tubes.  The  well-known  spectrum  of  the  second 
Order  was  fiilly  developed,  and  every  trace  of  bands  extinguished,  by 
discharging  Ruhmkorff's  coil  between  two  copper  electrodes. 

72)  Finally,  manganese  exhibited  a  curious  spectrum  of  the  first 
Order,  most  similar  to  that  of  carbon  (third  and  fourth  type  (56)). 
The  whole  spectrum  is  equally  divided  into  large  fields,  but  these 
fields  are  shaded  differently  by  fine  transversal  lines,  the  shadow  in- 
creasing  from  the  more  to  the  less  refracted  extremity  of  each  field. 
From  the  brighter  less  refracted  part  rise  groups  of  bright  lines, 
similar  to  the  groups  of  carbon,  but  the  lines  of  the  groups  are  diffe- 
rently distributed. 

When  Ruhmkorff's  large  coil  was  discharged  between  two  elec- 
trodes made  from  manganese  (we  surrounded  them  with  an  atmosphere 
of  hydrogen),  a  pure  spectrum  of  the  second  order,  free  from  any 
traces  whatever  of  the  former  spectrum,  was  obtained. 

Explanation  of  the  Flates. 

In  determining  the  different  spectra  both  of  the  first  and  the 
second  order,  the  dispersing  prisms  occupied  invariably  the  same  posi- 
tion,  corresponding  to  the  minimum  deviation  of  the  green  hydrogen- 
line  Hßj  i,  e.  Fraunhofer' s  F.  All  spectra  represented  in  the  Plates 
are  referred  to  the  three  hydrogen-lines  i/„,  //^,  Hy,  and  the  double 
sodiutn-line  Na.  Generally  two  prisms  of  about*60°  and  45^  were 
employed,  giving  the  distances  of  Ha  and  Na  on  one  side  and  of  Hy 
on  the  other  side  from  H^  by  the  foUowing  numbers  of  divisions  of 
an  arbitrary  scale: 

139,6         100,5-101         88,5. 

In  the  first  Plate  [Taf.  VI.]  portions  of  all  the  coloured  spectra 
are  represented  as  they  appear  by  making  use  of  two  additional  prisms 
of  45  ^ 

Plate  I.  [Taf.  VI.] 

contains  spectra  of  the  first  order.  The  first  spectrum,  N,  belonging 
to  nitrogen,  is  taken  under  such  conditions  that  both  its  extremities 
appear  equally  developed.  To  the  whole  spectrum  is  added  a  repre- 
sentation  of  two  bands,  C,  of  its  more  refracted  part,  obtained  by 
means  of  the  four  prisms.  Here  a  determined  number  of  subtle  dark 
transverse  lines  produce  the  channeled  appearance.  Likewise  the  con- 
figuration  of  two  orange  bands,  A,  and  two  green  ones,  B,  is  repre- 
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aonted,  exhibitin^  tbe  character  of  the  less  retracted  part  of  the  Bpec> 
trnm  (15-1£),  27,  28). 

S  represents  tlie  spectrum  of  sulphur,  ae  obtained  by  meaus  of 
au  exliauäted  beut  spectral  tube  enclosing  sulphur  moderatelj  heated 
bj  an  alcohol  lamp,  aad  traveraed  by  the  cbarge  without  an  interpoäed 
jitr  (:i5,  3ii). 

Two  green  and  two  blue  shaded  baiids,  as  aeeu  bj  means  of  the 
fcinr  priams,  are  represeuted  by  Ä  and  B. 

C  I  ahowa  tbe  spectrum  of  vapour  of  carbon  obtaiued  by  tbe  com- 
bustiou  of  cyauogen  in  oxygeii.  It  exbibits  within  the  large  sbaded 
fields  groupa  of  pecuÜar  bright  liuea,  tbe  brilliancy  of  whicb  it  waa 
impoaaible  to  represent.  These  groupa  are  deuoted  by  a,  b,  c,  d,  e,  f, 
ff,  h.  The  red  entremity  becomes  t'ainter  wheu  the  heat  of  combustioD 
iiicreaaea,  and  even  appears  more  distinct  if  the  combustion  tukea  place 
in  air  (41—4(5). 

The  contiguration  of  one  of  the  red  banda,  as  aeeu  wbeu  tbe  four 
priama  are  employed,  ia  repreaented  by  Ä. 

C  II  exbibits  tbe  spectruni  of  vapour  of  carbon  obtaiued  by  means 
of  apectral  tubea  encluaing  oxide  of  carbon,  the  gas  being  deeomiiosed 
by  the  electric  discharge  (49,  50),  On  taking  away  all  characteristic 
groups,  the  remainiug  part  of  the  apectrum,  eonsiating  only  of  three 
large  sbaded  fields,  ia  tbat  obtained  if  tbe  density  of  tbe  gas  be  greater 
and  Iho  discharge  too  streng  (ül),  as  weil  aa  in  the  case  of  imper- 
ceptible  traces  of  deeompoaed  carboiiic  combinations  (8). 

C  III  shows  the  icss  rofracted  jiart  of  tbe  brigbtest  of  tbe  large 
ahaded  fielda  (i'jl). 

0  IV  exbibits  a  peciiliar  distributioii  of  Light  and  ahade  withiii 
tbe  violet,  scareely  indieated  in  C  i,  but  well  developed  when  olefiaut 
gaa  instead  of  cyanogen  ia  bunit  in  osygen  (48). 

Platea  II.  &  III.    [Taf.  VII.  u.  VIII.] 

repreaent  spectra  of  the  seeoud  order,  on  a  scale  one-third  larger  than 
the  Scale  of  Plate  I.  [VI.]. 

lu  Plate  II.  [Vif.]  N  shows  the  second  apectrum  of  nitrogen 
(20—23),  0  tbe  spectriim  of  oxygen  (62),  S  the  aecond  spectrum  of 
sulpbur  (37,  38),  Se  of  selenium  (!.!0). 

In  Plate  III.  t^^I*]  I  shows  the  spectrum  of  iodiue,  Br  of  bro- 
miiie,  Cl  of  cbloriue.  Some  remarks  may  be  added  here  with  regard 
to  the  conditions  uuder  whicb  the  spectra  are  obtained. 

lodine  waa  iutroduced  into  a  beut  spectral  tube,  and  tbe  tube 
exhausted  as  far  as   possible.     While  more  recently   tubes  have  beeu 
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constnicted  which  do  not  allow  the  discharge  of  Ruhmkorff's  large 
coil  to  pass,  not  even  at  a  very  short  distance  of  the  electrodes^  the 
same  effect  will  scarcely  be  obtained  if  iodine  is  enclosed  in  the  tube. 
Accordingly  the  very  first  moment  the  phenomena  described  in  art.  8 
take  place;  bnt  soon  after^  vaponr  of  iodine  is  developed^  and  by  the 
heating  power  of  the  discharge  we  get^  without  the  Leyden  jar,  a 
spectrum  of  mere  iodine,  consisting  of  very  well-defined  lines  on  a 
dark  ground.  After  the  interposition  of  the  jar  these  lines  became 
more  brilliant,  bat  remained  well  defined,  and  their  number  increased. 
Then  the  position  and  the  intensity  of  the  lines  of  the  middle  part 
were  determined,  while  the  red  extremity  was  not  at  all  developed, 
and  the  violet  one  most  imperfectly.  If  the  density  of  the  vapour  is 
increased  by  heating  the  tube  by  means  of  an  alcohol  lamp,  the  lines 
determined  are  expanded,  while  the  ground  becomes  illuniinated.  The 
brilliancy  so  increases  that  the  eye  can  scarcely  bear  it,  tili  at  last 
the  discharge  ceases  to  pass.  While  the  middle  part  approaches  to 
continuity,  a  certain  number  of  delicate  brilliant  red  lines,  seen  in  the 
diagram,  appear,  and  do  not  lose  their  distinctness  as  long  as  the 
discharge  passes.  Towards  the  violet  extremity  new  lines  likewise 
appear,  but  though  that  extremity  becomes  most  brilliant,  we  were 
not  able  to  get  the  lines  well-defined.  Accordingly  the  position  of  the 
expanded  lines  is  approximately  indicated  by  dotted  lines. 

A  drop  of  bromine  was  introduced  into  a  small  exhausted  spectral 
tube.  The  tension  of  its  vapour  being  too  great  to  allow  the  discharge 
to  pass,  the  vaporized  fluid  was  expelled  tili  the  remaining  vapour  ob- 
tained a  tension  of  about  6  centimetres.  But  by  and  by  the  vapour 
of  bromine,  combined  with  the  platinum  of  the  electrodes,  was  depo- 
sited  on  the  interior  surface  of  the  tube,  and  after  some  time,  evi- 
dently  from  want  of  sufficient  conducting  matter,  the  beautiful  spectrum 
fainted  almost  suddenly.  The  spectrum  was  taken  with  the  interposed 
jar.  In  this  case  Ha  and  fljy  are  simultaneously  seen,  but  expanded, 
indicating  traces  of  remaining  water.  The  lines  of  oxygen  are  not 
seen.  Without  the  jar  hydrogen  is  not  indicated.  Then  four  bright 
lines,  belonging  to  bromine,  appear  in  the  neighbourhood  of  i/«. 
While,  with  the  interposed  jar,  they  are  fuUy  expanded  like  this  hy- 
drogen-line,  a  less  refracted  subtle  liue  appears,  always  remaining  most 
distinct.  The  blue  and  violet  extremity  of  the  spectrum  is  better  de- 
fined  than  in  the  case  of  iodine. 

The  spectrum  of  chlorine  is  taken  under  similar  conditions  with 
the  spectrum  of  bromine.  The  spectral  tube  most  carefully  exhausted 
was  several  times  filled  with  chlorine  and  exhausted  again.     The  final 
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teusion  of  the  remaining  gaa   was   about  6  ceutimotres,   as   it  was  ia 
the  t'ormer  case. 

P  exhibits  the  spectrum  of  phosphoras  ((54). 

We  cooelade  witb  a  general  remark  regardtag  more  or  leas  iJJ 
the  spectra  of  the  aecond  order  repreaented  in  Platcs  I.  k  D.  The 
iiit«nsity  uttributed  to  the  diSercnt  bright  lines  constitutlog  tbene 
Bpectra  corresponds  to  the  coudition  iu  which  they  are  beat  dcTeiujifil. 
There  seema  to  be  a  geueral  ruie  that  all  luminous  lines  becomp 
brighter  and  are  fiiially  expanded,  when  the  heating-power  of  the  lijj. 
churge  contiuually  increaseB.  But  for  different  linea  the  intensity  do«^ 
iiot  rise  in  the  aame  ratio:  thas  lines  less  brilliant  at  first  than  Otters 
inay  aferwards  aurpass  them  in  brilliancy.  The  iiiteusity  attaijied  bv 
the  different  luminoua  lines  beibre  they  are  espanded  greatly  differä; 
lines  may  disiippear  by  expansion,  while  others  of  the  aame  spectram 
do  not  yet  appear.  The  least-refracted  Ünea  generally  resist  esjiftDsiuu 
the  most. 
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42. 

üeber  das  Ohm'sche  physikalische  Gesetz. 

(Crelle's  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathematik,  Bd.  35,  S.  93 — 99,  1847.) 

1)  Eines  der  einfachsten  und  zugleich  wichtigsten  physikalischen 
Gesetze  ist  ohne  Zweifel  das  Ohm'sche,  und  keine  Darlegung  der 
durch  galyanische  Ströme  hervorgerufenen  Erscheinungen  kann  auf 
Wissenschaftlichkeit  Anspruch  machen,  wenn  sie  nicht  dieses  Gesetz 
zur  Basis  nimmt.  Durch  dasselbe  sind  aus  der  Sprache  der  Physik  die 
unbestimmten  Begriffe  Quantität  und  Intensität  verschwunden,  oder 
vielmehr  ist  diesen  früher  undefinirten  Werthen  ein  bestimmter  Begriff 
untergelegt  worden.  Wenn  man  nach  der  Ursache  fragt,  weshalb  das 
Ohm'sche  Gesetz  so  langsam  zu  der  ihm  gebührenden  Anerkennung 
gelangt  ist  und  seine  ganze  Bedeutung  immer  noch  nicht  in  den  Lehr- 
büchern erhalten  hat,  findet  sich  dieselbe  im  Allgemeinen  darin,  dass 
es  die  überall  verbreiteten  Ansichten  über  galvanische  Erregungen  nicht 
zu  unterstützen  schien;  und  dann  insbesondere  in  dem  Einflüsse  der 
genannten  Wörter,  mit  welchen  man,  auf  den  galvanischen  Strom  an- 
gewandt, bildliche  Anschauungen  zu  verbinden  geneigt  ist,  die  man 
aber  aufgeben  muss,  wenn  man  zur  klaren  Auffassung  des  Thatsäch- 
liehen  gelangen  will.  Ich  halte  jeden  Schritt,  der  dazu  beiträgt,  die 
Bedeutung  des  Ohm'schen  Gesetzes  durch  neue  Anwendungen  in  ein 
helleres  Licht  zu  stellen,  für  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Förderung 
der  Wissenschaft.  So  hat  denn  auch  nicht  leicht  eine  Abhandlung 
musterhafter  mir  geschienen,  als  diejenige  von  Wheatstone,  welche 
in  Poggendorff*8  Annalen,  aus  den  Philosophical  Transactions  für  1843 
übersetzt,  sich  findet  imter  dem  Titel  „Beschreibung  verschiedener 
neuer  Instrumente  und  Methoden  zur  Bestimmung  der  Constanten  einer 
Volta'schen  Kette.*'  Bd.  62,  S.  499.  Diese  Abhandlung  hat  mir  die 
Veranlassung  zu  einigen  kleinen  Arbeiten  gegeben,  und  meine  Absicht 
ist  hier,  dem  Vorliegenden  einige  einfache  Folgerungen  aus  dem  0hm'- 
sehen  Gesetze  hinzuzufügen,  welche  mir  begegneten,  als  ich  dasselbe 
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anf  eine  praktische  Aufgabe,  die  der  Beetimmung  der  vortheilhaftesten 
Dralit<licke  zur  Herstellung  eines  starken,  iilr  die  neuesten  Faraday'- 
sclien  Versuche  bestimmten  Elektromagneten,  anwandte. 

3)  Für  die  Stärke  des  galvanischen  Stromes,  welcher  durch  ein 
einzelnes  Element  hervorgerufen  wird,  ergiebt  sich  nach  dem  Ohm'- 
sehen  Gesetze  der  Ausdruck 

l  —^   -. 

I  Ä  +  G 

E  bedeutet  die  elektromotorische  Kraft,  weiche  bei  einem  Zink-Kupfer- 
Elemente  zum  Beispiel  eine  andere  ist,   als  bei  einem  Zink- Platin-Ele- 
mente, und  welche  man  sieh  auf  irgend  eine  Einheit  bezogen  vorstellen 
muss.     Sie  ändert  sich  nicht  mit  der  Grösse  der  Plattenpaare.     R  be- 
deutet den  Widerstand  in  der  Kette,   G  den  Widerstand  im  Leitungs- 
drahte.    Beide  müssen  in  derselben  Einlieit  ausgedrückt   werden,  und 
für    diese    Einheit    kaim    man    den    Widerstand   in    einem    beliebigen 
Kapferdraht  annehmen,  dessen  Länge  und   Querschnitt  man  ebenfalls 
gleich  Eins  setzt.     SchUesst  mau  die  Kette   durch   einen   Kupferdraht 
von  derselben  Dicke,  so  giebt  die  Länge  des  Drahtes  den  Widerstand  G. 
Verbindet  mau  mehrere  Elemente  zu  einem  einzigen,  ao  bleibt  die 
elektromotorische  Kraft  dieselbe,  während  der  Widerstand,  in  der  Vor 
I  anssetzung,  da«s  alle  Elemente  einander  gleich  sind,  im  Verhältntsa  der 
[  Anzahl  der  Element«  sich  vermindert.     Beträgt  also   diese  Zahl  x,  so 
erhält  man  för  die  Intenaität  des  Stromes 
Ex 
R  +  Gx' 
Bei  einer  Kette,  die  uua  mehreren  Elementen  besteht,   summireu  sich 
die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Elemente,  ebenso  summireu 
sieh  die  Widerstände.     Sind   demnach    alle  Elemente   einander  gleich, 
und  beträgt  ihre  Anzahl  y,  so  ergiebt  sich  für  die  Intensität  des  Stromes: 
Ey 
Jiy  +  Ö' 
Stellt   man   endlich  x  Ketten   von  ;/  Elementen   zusammen,   so   kommt 
dies  darauf  hinaus,    den  y  Elementen  des   vorigen   Falles   eine  x-mat 
grössere   Oberfläche   zu   geben*);    wonach    also   in    dem    vorstehenden 

*)  Diese  allgemein  gemucht«  Annahme  kommt  darauf  hinaus,  dase  mau, 
wenn  man  zum  Beispiel  zwei  (oder  mehrere)  Ketten  tou  gleich  vielen  um!  gleich 
grossen  Zink-Piatin- Elementen  ni^ben  einander  stellt  und  dann  au  die  Platin- 
platten  des  ersten  Elementen  jeder  Kette  das  eine  und  an  die  Zinkplatten  des 
letzten  Elements  jeder  Kette  das  andere  Ende  des  Verhiodungadrahtes  befestigt, 
eine  Stromalärke  erhält,  welche  clieselbe  bleibt,  wenn  ausaerdem  noch  Zink  mit 
Zink  und  Platin  mit  Platin  in  den  sich  entsprechenden,  neben  einander  stehenden 
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Ausdrucke^  um  die  Intensität  des  neuen  Stromes  zu  finden,  der  Wider- 
stand auf  den  a;***"  Theil  reducirt  werden  muss,  was 

^^  Ey+Gx 

giebt. 

ii)  Wenn   die  Anzahl   aller  Elemente,    die  man  auf  verschiedene 

Weisen  zu  Ketten  verbinden  kann,  gegeben  und  gleich  a  ist,  so  dass 

(2)  xy  =  a, 

so  entsteht  die  Frage,  wie,  wenn  der  Widerstand  G  gegeben  ist,  die 
Verbindung  gemacht  werden  muss,  um  den  stärJc^fen  Strom  zu  erhalten. 
In  Folge  der  letzten  Gleichung  verwandelt  sich  zunächst  die  vorher- 
gehende in 

(^)  Ey  +Gx ' 

und  dann  muss  der  Ausdruck  Ry  -^  Gx,  indem  man  x  und  y  als  ver- 
änderlich betrachtet,  ein  Minimum  werden.  Zur  Bestimmung  dieses 
Minimums  ergiebt  sich 

Rdy  +  (^^^^  =  ^^    lind     xdy  +  V^^  =  0, 
und  hieraus 

Aus  der  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  der  Gleichung  (2) 
findet  sich 

(5)  y=y^a     imd     x^y-a, 

und  für  das  Maximum  der  Stromstärke: 

^^  2Ry  — '  2Gx  '       2  ^^  V  MG  ' 

4)  Die  Gleichung  (4)  zeigt,  dass  in  dem  Falle  des  fraglichen 
Maximums  die  AnzM  der  Ketten  zu  der  Anzahl  der  Elemente*^)  sich 
verhält,  wie  der  Widerstand  in  jedetn  Elanente  zu  dem  Widerstände  in 
dem  Leitungsdrahte,  Wenn  also  dieser  letzte  Widerstand  (der  W^ider- 
stand  ausserhalb  der  Kette)  zunimmt,  so  wächst  die  Anzahl  der  Ele- 
mente gegen  die  Anzahl  der  Ketten. 

Elementen  der  Ketten  verbunden  wird.  Durch  diese  neue  Verbindung  könnte  nur 
dann  eine  Aenderung  in  der  Stromstärke  hervorgebracht  werden,  wenn  durch  die 
Dr&hte,  welche  die  Verbindung  herstellen,  ein  Strom  hindurchginge.  Dies  kann 
aber  nicht  der  Fall  Bein,  weil  in  Folge  der  Symmetrie  der  Anordnung  ein  Strom 
nach  einer  Bichtung  einen  gleichen  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung  er- 
fordern würde.  Dadurch  ist  die  obige  Annahme  von  vornherein  gerechtfertigt. 
*)  [D.  h.  deren  Anzahl  in  jeder  einzelnen  Kette.] 
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Nach  dem  letzten  Ausdrucke  (6)  ist  in  dem  Falle  des  M&ximtiiiis 
die  Stromstärke 

1.  proportional  der  eleklromotorischen  Kraft, 

2.  prtrportional   der   Qiiadrattcurzel    aus   der  Aiieahl   der    Elemente, 

3.  umgekehrt  proportional  der  Qiiadraticiirtel  aus  dem  Widerslande 
in  jedem  einzelnen  Etemente  und 

4.  umgtkehrt  proportional  der  Quadralwureel  aus  detii  Widerstände 
des  Leitungsdrahtes. 

Man  sieht  aus  dem  Vorstehenden,  dass  die  Vermehrung  der  elektro- 
motorischen Kraft  am  meisten  zur  Verstürkung  des  Stromes  beitiügt; 
Bo  dass  zum  Beispiel,  vrenu  eine  Kraft  sich  faude,  die  zweimal,  drei- 
mal grösser  wäre,  als  die  gewohnliche,  60  Elemente  80  stark  wirken 
würden,  als  jetzt  bezüglifh  240  und  540.  Es  ist  ferner  ersichtlich, 
dass  die  Stromstürke  im  Maximum  unverändert  bleibt,  wenn  die  Äii- 
Kahl  der  Elemente  in  demselben  Verhältnisse  wächst,  wie  entweder  der 
Widerstand  in  jedem  Elemente,  oder  der  Widerstand  im  Leituugsdralite 
eniiimmt. 

5)  Es  ist  nicht  zu   üheraehen,  dass  der  obige  Ausdruck   im  All 

,  gemeinen  nur  ein  ideales  Maximum  giebt,  indem  die  Natur  der  Sache 
es  mit  sit^h  bringt,  dass  x  und  y  ganze  Zahlen  und  überdies  Factoreu 

'  von  n  sein  müssen.  Bei  manchen  Fragen  lässt  sich  indessen  G  m 
bestimmen,  dass  diese  Voraussetzung  stattfindet  Es  sei  zum  Beispiel 
die  Menge  des  zu  verwendeodeii  Drahtes  gegeben,  etwa  GOO  Fuss  des 
Normaldrahts,  dessen  Querschnitt  gleich  Eins  ist^  so  dass,  wenn  man 
diesen  Draht  unmittelbar  zur  Schliessung  anwendet,  (1  =  600  ist. 
Giebt  man  dem  Schliessungsdrahte  einen  x-iual  kleineren  Querschnitt, 
und  nimmt  ihn  also  x-mat  länger,  so  wird  nach  dem  ühm'scheu  (je- 
setne  der  Widerstand  x--mal  grösser,  und  es  ist  dann  in  die  Formeb 
ji'tr  statt  G  V.W  setzen.     Dies  giebt 

(7)  y^xy^^»     und     ar=J|/J-o, 

und,  wenn  man  die  Stromstärke  durch  J  bezeichnet: 

Der  Coefficient  x  lüsst  sich  so  bestimmen,  dass  x  und  p  nach  einander 
die  verschiedenen  [ganzzahhgeu]  Factoren  von  a  werden.     Es  sei  z.  B. 

n  =  24     und     «=100, 
die   Länge    des   Schliessungsdrahtes   G   gleich  g,   und  E   gleich  Eins. 
Dann  ergiebt  sich  für  die  acht  verschiedenen  Zusammenstellungen  der 
gegebenen  24  Elemente: 
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x=    1,      y  =  24,      x  =  2,       5f=1200,      J=^;^y 


x=    2,      y=12,      x  =  l,       g=   600, 


200 

1 

100 


a?=    3,      y=    8,      x=^,      (/=    400,      J=    ^ 


^=4,  y=  6,  x  =  Y^  ^=  300,  e^=ßö> 

^=    6,  y=  4,  x  =  |,  g=  200,  ^  =  Wf, 

a:=    8,  t/=  3,  x  =  ^,  ^f  =  150,  J^^^V 

x=12,  y=  2,  x  =  |,  (/=  100,  V=j^ 

ar  =  24,  y=  1,  x  =  A>  <;  ■=  50,  J"  = 


3 


12'        ^  •'        ^         873 

6)  Die  Gleichung  (8)  drückt  das  Gesetz  aus:  dass  sich,  für  das 
Maximum  der  Stromstärke,  diese  bei  einem  gegebenen  Gewichte  des 
Schliessungsdrahtes  umgekehrt  wie  die  Länge  desselben  verhält.  Zer- 
theilt  man  hiemach  in  Gedanken  den  ursprünglichen  Schliessungsdraht 
in  X  einzelne  Drähte  von  gleicher  Dicke  und  stellt  sich  den  Strom 
einmal  durch  den  ursprünglichen  Draht,  dann  nach  einander  durch 
jeden  der  x  einzelnen  Drähte  gehend  vor,  so  ist  in  beiden  Fällen  die 
Maximum -Wirkung*)  dieselbe.  Dieses  würde  also  in  dem  Falle  des 
Multiplicators,  sei  es,  dass  er  eine  Magnetnadel  ablenkt,  oder  dass  er, 
wie  in  der  Stohrer'schen  Maschine,  eine  Eisenmasse  magnetisch  macht 
und  zum  Botiren  bringt,  dann  stattfinden,  wenn  eine  Windung  des  ur- 
sprünglichen Drahts  denselben  Raum  einnähme,  wie  x  Windungen  des 
x-mal  dünneren  Drahts.  Unter  derselben  Voraussetzung  würde  dies 
auch  dann  stattfinden,  wenn  man,  um  einen  Elektromagnet  herzustellen, 
einen  Eisenkern  mit  Eupferdraht  umwickelt.  In  dem  Beispiele  der 
vorigen  Nummer  haben  wir  acht  Maximum -Wirkungen,  die  der  Vor- 
aussetzung entsprechen,  dass  man  der  gegebenen  Drahtmasse  nach  ein- 
ander 50,  100  .  .  .  1200  Fuss  Länge  giebt.  Nehmen  wir,  um  die 
Ideen  zu  fixiren,  ferner  an,  dass  50  F.  Draht  um  den  Eisenkern  (der 
in  seiner  ganzen  Länge,  oder  auch  nur  streckenweise  umwickelt  werden 
mag)  eine  Lage  bilden,  so  erhalten  wir,  indem  wir  die  obige  Voraus- 
setzung festhalten,  in  den  acht  Fällen  dieser  Lagen  bezüglich  1,  2, . .  24^ 
und  der  in  dem  Eisenkern  hervorgerufene  Magnetismus  wird  überall 
derselbe  sein.     Aber  die  Voraussetzung  weicht  immer,  namentlich  bei 

*)  [Hiermit  ist  die  elektromagnetische  Wirkung  des  zu  einer  Bolle  gewickelten 
Btromdnrchflossenen  Drahtes  gemeint.] 
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der  noth  wendige  IL  Umspinnung  des  Drahtes,  merklich  und  in  manchen 
Fällen  sehr  weit  von  der  Wirklit'hkeit  ab.  In  dieser  Abweichung  liegt 
der  Oruwl  ife*   Voretiges  eines  ilicJcen  Drahtes. 

7)  Wenn  die  Länge  des  l^rahtes  gegeben  ist,  so  erreiclit  man  im 
Allgemeinen  dns  ideale  Maximum  nicht,  kann  daun  aber,  wenn  man 
den  ^Widerstand  in  einem  Elemente  kennt,  berechne»,  wie  weit  man 
hinter  jenein  zurückbleibt,  und  dies  mit  in  Anschlag  bringen.  Hätte 
in  dem  betrachteten  Falle  der  Draht  die  gegebene  Länge  von  ÖtX)  F, 
wäre  also  der  entsprechende  Widerstand   1350,  so  fände  sich 

,_18,      :,-Vl.,      J_,;-. 

Es  bleibt  also  hier  nur  die  Alternative,   die  gegebenen   24  Elemente 
zwei  Ketten  zu   verbinden,    oder  dieselben   als   eine   einzige  Kette 
wirken  zu  lassen.     In  beiden  Voraussetzungeu  erhalten  wir,  wenn  wir 
die  InteusitÜten  nach  der  Formel  (1)  berechnen: 

„-lä,        ,  =  3,         J-,i,r. 


I 

i 


Die  letztgenannte  Verbindung  ist  also  in  diesem  Falle  die  vortheü — Äl- 
hafteste,  und  man  lileibt  dann  nnr  um  '/^^  hinter  jenem  Maxiiniimf:*:^ 
zurück. 

Wir  wollen  »Is  zweites  Beispiel 

n  ^  (30,       n  =  mi,       G  =^  =  800  FuBs 
setzen.     Dann  ergieht  sich  für  das  ideale  Maximum: 
,,-21,9,       i_2,7,       J^^,. 

Verbindet  man,  um  diesem  Maximum  möglichst  nahe  zu  kommen,  die  ^^  ^ 
fiO  gegebeneu  Elemente  einmal  zu  drei,  das  andere  Mal  zu  zwei  Ketten,  «.*^' 
so  findet  sieh 

,,_2ü,  ,--i,  .7..,,;,,, 

Bei    der   ersten   Verbindungsart    bleiben   wir  also  nur  um  hinter        "* 

dem  Maximum  zurück.  Es  ergeben  sieh  in  diesem  Beispiele  zwölf  ver-  ^ 
schiedene   Drahtliingen,   welchen   wirkliche  Maxiiua  entsprechen;  diese  ' 

liegen  zwischen  'AI  F.  und  2UI2  F.,  dem  entsprechend,  dass  alle  Tröge 
als  ein  einziges  Element  oder  als  eine  einzige  Kette  wirken. 

Ist  nur  ein  einziges  Element  vorhanden,  so  ist  x  ^  y  ^  a  =  \: 
und  die  in  Rede  stehende  Maximum -AVirkung  fordert  alsdann,  dass  11. 
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der  Widerstand  in  diesem  Elemente,  dem  Widerstände  in  dem  Lei- 
tungsdrahte gleich  sei.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bleibt  man  hinter 
dem  idealen  Maximum  zurück;  und  zwar  verhalten  sich  dann  die 
Quadrate  dieses  Maximums  und  der  wirklichen  Stromstärke  wie^) 

(R -\- Gy  :  ARG  =  l  +  ^^P- :  1 . 

8)  Geht  man  von  einem  wirklichen  Maximum  aus,  so  gelangt  man 
wieder  zu  einem  solchen  Maximum,  wenn  man  y  unverändert  lässt  und 
einerseits  x  mit  kXy  folglich  auch  a  mit  ka,  und  andrerseits  H  mit 
AB  vertauscht.  Bei  dieser  neuen  Maximum -Wirkung  bleibt  (bei  glei- 
chem Widerstände  ausserhalb  der  Kette)  die  Stromstärke  unverändert 
dieselbe. 

Wenn  man  also  von  irgend  einer  Maximum-Wirkung  ausgeht,  so 
erhält  man  eine  zweite  gleiche  Wirkung,  wenn  man  die  Anzahl  der 
Ketten  beliebig  vermehrt  oder  vermindert  und  in  demselben  Verhält- 
nisse die  wirksame  Metalloberfläche  der  einzelnen  Elemente  verkleinert 
oder  vergrossert.  Es  folgt  daraus,  dass  bei  der  Maximum-Wirkung 
dieselbe  tvirksame  Metalloberfläche  immer  dieselbe  Stromstärke  gid>t?) 

Man  kann  in  dem  Vorstehenden  auch  y  =  \  setzen,  statt  der 
Ketten  also  auch  einzelne  Elemente  nehmen. 


lieber  die  Fessersehe  Wellenmascliine. 

lalen  Jei'  PhjBik  und  Chemie,  Ud.  78,  S.  iSl— 425,  1843,     Aus  einem  Schieibeo 
an  den  Herauegebor  der  Änuftlen.) 

Hiermit  ilbersende  ich  Iluieii  tlie  versprochene  Notiz  über  den 
Fesserschen  Apparat  zur  Dnrstellujig  <ler  Wollcnbewegimg  des  Licht- 
athers,  welcher  bereits  seit  ein  paur  Momiten  in  Ihreu  Unuden  iat. 
Ich  habe  damit  so  lauge  gezögert,  weil  ich  zugleich  über  einen  neuen 
Apparat,  der  eben  fertig  geworden  ist,  berichteu  wollte.  Herr  Wheal- 
stone  bat  zuerst  die  sinnreiche  Idee  gehabt,  gleich  lauge  puratlele 
Stäbe,  die  an  einem  Eude  mit  einem  Knopfe  versehen  sind,  durch  Aof- 
legen  und  Austosseu  an  zwei  gleiche  Wellenniodelle  von  Mahagoni- 
holz, die  unter  einem  Winkel  von  00"  gegen  einander  gerichtet  siud, 
in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass  die  Aufeinander  folge  der  Knöpfe 
die  Form  derjenigen  Welle  darstellt,  die  aus  den  beiden  Wellen  resultirt. 
Bringen  wir  die  AVellenmodelle  gegen  einander  in  alle  möglichen  Lagen, 
so  erbalten  wir  alle  möglichen  Formen,  die  die  Lichtwellen  in  der 
geradlinigen,  elliptiscben  und  kreisförmigen  Polarisation  haben.  Dieses 
konnte  bei  dem  Apparate,  den  ich  bei  Herrn  Wbeatstoue  im  Herbst 
1848  sah,  durch  eine  confcinuirliche  Verschiebung  eines  der  beiden 
Modelle  geschehen,  wonach  der  Polarisationsznstand  eontinuirlich  sieb 
änderte.  Der  Anblick  dieses  Apparates  gab  mir  sogleich  den  Gedanken, 
dass  man  durch  gleichzeitige  Vcrscliicbinig  beider  Modelle  —  nachdem  man 
sie  in  einer  solchen  gegenseitigen  Lage,  wie  sie  der  Form  der  Wt-Ile 
in  jeder  beliebigen  Polarisationsart  des  Lichtes  entspricht,  fest  ver- 
bunden bat  ~  die  wirkliche  Betcegmig  der  A  ethertheilcheu  bei  dieser 
Art  der  Polarisation  darstellen  könne.  Diese  Idee  hat  Herr  Fessel, 
Lehrer  an  der  Pro vinzial- Gewerbeschule  zu  Köln  und  zugleich  ein  ge- 
schickter praktischer  Mechaniker,  in  dem  iu  Ihren  Händen  beändlJcleu 
Apparate  ausgeführt. 


/ 
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Die  Stäbe,  die  gleich  lang  und  an  ihrem  oberen  Ende  mit  einem 
kleinen  Knopfe  versehen  sind,  stehen  senkrecht  auf  einem  nach  der 
Form  einer  senkrechten  Welle  gebogenen  Messingstreifen ,  der  auf 
Eichenholz  an  einem  Schieber  A  von  Mahagoni  befestigt  ist.  Ueber 
diesem  ersten  Schieber  A  befindet  sich  ein  zweiter  By  bestehend  aus 
zwei  parallelen  horizontalen  Messingblechen,  in  welchen  senkrecht  über- 
einander zwei  sich  genau  entsprechende,  vollkommen  gleiche  Wellen- 
linien geschnitten  sind,  durch  welche  die  Stäbe  hindurch  gesteckt 
werden.  Die  einzelnen  Stäbe  sind  von  einander  durch  zwei  Lagen 
paralleler  horizontaler  Metallstreifen  getrennt,  so  dass  sie  nur  in  den 
Zwischenräumen  zwischen  denselben,  ohne  zu  viel  Spielraum,  fort- 
geschoben werden  können.  Statt  des  oberen  Schiebers  B  kann  auch 
ein  Schieber  C  eingesetzt  werden,  in  welchen  statt  der  beiden  ein- 
geschnittenen Wellenlinien  zwei  geradlinige  Einschnitte  gemacht  sind. 
Wenn  man  diesen  letzten  Schieber  C  gebraucht,  so  erhält  man  durch 
Ausziehen  und  Einstossen  des  unteren  Schiebers  A  die  Bewegung  einer 
verticalen  Welle  polarisirten  Lichtes.  Wenn  man  sich  der  Schieber  A 
und  B  bedient,  so  erhält  man  zunächst  durch  Verschiebung  des  einen 
Schiebers  gegen  den  andern,  wie  bereits  Herr  Wheatstone,  die  Form 
der  Lichtwellen  in  allen  möglichen  Polarisationsarten,  und  wenn  man 
dann  die  beiden  Schieber  miteinander  verbindet  und  gleichzeitig  be- 
wegt, die  entsprechende  Bewegung  der  Aethertheilchen  selbst. 

Um  das  Entstehen  der  Wellen  im  ruhenden  Aether  zu  ver- 
anschaulichen, sind  noch  zwei  Schieber,  D  und  E,  hinzugefügt,  der 
eine  mit  einem  Wellenmodell,  das  in  einer  Ebene  ausläuft,  der  andere 
mit  Welleneinschnitten,  die  zuletzt  geradlinig  werden.  Man  kann  auch 
die  Schieber  A  und  E  oder  D  und  B  combiniren;  dann  sieht  man, 
wie  zu  einer  verticalen  Welle  eine  horizontale,  oder  zu  einer  horizon- 
talen Welle  eine  verticale  hinzukommt.  Die  Combination  von  D  und 
E  endlich  zeigt  das  Entstehen  einer  einfachen  verticalen  Welle. 

Der  neue  oben  erwähnte  Apparat  ist  vorzugsweise  dazu  bestimmt, 
eine  auf  einen  Krysfall  auffallende  Lichtwelle  zugleich  mit  der  Be- 
wegung der  beiden  Lichtwellen  im  Innern  des  Krystalls  darzustellen. 
Er  ist  ge  wisser massen  aus  drei  bereits  früher  beschriebenen  Apparaten 
zusammengesetzt;  ein  Schieber  F  giebt  die  Welle  in  der  Luft,  und 
zwei  Paare  mit  einander  verbundener  Schieber  G  und  H,  J  und  7f, 
geben  die  beiden  Wellen,  in  welche  jene  beim  Eintritt  in  den  Krystall 
sich  theilt.  Durch  Umbiegen  werden  die  Knöpfe  der  durch  diese 
beiden  Schieberpaare  bewegten  Nadeln  so  gerichtet,  dass  alle  für  den 
Fall  der  Ruhe  in  einer  geraden  Linie  liegen,  der  gemeinschaftlichen 
Axe  (Normale)  der  drei  Wellen.     Die  Bewegung  wird  durch  gezahnte 


^^^^Jjf  J2  lieber  die  FeBael'Bcbc  Well eumaecli ine.  ^^P^ 

EStangen  iiud  drei  Räder  vermittelt,  und  ist   lür   die  drei  Wellen  oine 
verschieden  schnelle. 

Wenn  in  jedem  Schiel  lerpaare  die  Phasen  der  beiden  Wellen  über- 
einstimmen, so  haben  wir  den  Fall  einer  Lichtwelle,  die  auf  einen 
pai-allel  mit  der  Ase  geschuittenen  Doppelspiith  senkrecht  auttällt,  und 
deren  Ebene  mit  dem  Haupts chnitte  einen  Winkel  von  45"  bildet,  und 
die  sich  in  zwei  senkrecht  gegen  einander  schwingende,  geradlinige 
Wellen  auflöst.  Die  relativen  Längen,  Intensitüten  und  Geschwindig- 
keiten der  Wellen  sind  dem  bezeichneten  Falle  des  Doppelspathes  an- 
näherungsweise entnommen. 

Wenn  der  Phaaenunterschied  der  beiden  Weilen  in  den  Schiebern 
G  luid  H,  sowie  in  J  und  K  — -  es  kann  derselbe  ganz  beliebig  ge- 
nommen werden  —  insbesondere  7^  Wellenlänge  beträgt,  so  haben 
wir  den  Fiill  einer  Lichtwelle,  die,  nach  der  Ase  in  Bergkrystall  ein- 
tretend, sich  in  zwei  kreisförmig  polarisirte,  sich  rechts  und  links 
drehende  Wellen  zerlegt.  Man  sieht,  wie  in  dem  Falle  des  Doppel- 
Bpath.'<  die  beiden  sich  kreuzenden  Wellen,  hier  die  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  sich  lirehenden  rechts  und  links  gewundenen  Spiralen 
im  Iimern  des  Krj^stalls,  sowie  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  die 
^^^    eine  Folge  davon  ist 

^^L  Obgleich  ich  ziemlich  vertraut  mit  der  Theorie  der  Wellenbewegung 

^^H'  des  Aethers  im  Innern  der  Erystalle  bin,  so  bat  der  neue  Apparat 
^^^  doch  sehr  dazu  beigetragen,  mir  diese  Bewegimg  anschaulicher  zu 
machen.  Es  springt  zum  Beispiel  auf  den  ersten  Blick  in  die  Äugen, 
wie  die  Drehung  der  l'oiarisation^obene  im  Bergkrystall  der  Dicke  der 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Platte  proportional  ist,  und 
dass,  wenn  diese  Drehung  ISU"  beträgt,  die  Zahlen  der  nach  der  Ase 
fortschreitenden  beiden  Lichtwelleu  innerhalb  der  Platte  um  eine  Ein- 
heit verschieden  sind.  Diese  Zahlen  seien  daher  [in  +  1)  und  m,  die 
entsprechenden  Brechungscoefficienten  «'  und  ,u,  endlich  sei  die  Dicke 
der  Platte,  die  die  Polar isationaebene  für  eine  bestimmte  Farbe  nm 
90"  dreht,  gleich  c,  und  die  Länge  der  entsprechenden  längeren  Welle  }.. 
so  ist 

''  _  ?^±-'       „a  -  2f 

und  folglich: 

A~2c('',  —  l), 

^•■={+>' 
Wir  können   hiernach   die  doppelte   Brechung  nach   der  Axe  des 
Bergkry,sialls    berechnen     und     umgekehrt    aus    der    Messung    dies" 
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doppelten  Brechung  für  einen  bestimmten  Fall  auf  neuem  Wege  die 
Länge  der  Licht  wellen  für  die  betreffende  Farbe  bestimmen.  Die 
numerische  Verification  dieser  Formeln  würde  eine  neue  Bestätigung 
der  Fr esneT sehen  Theorie  geben.  Ich  schreibe  sie  hier  bloss  hin  zur 
Empfehlung  des  Apparates ,  den  Herr  Fessel  genau  und  elegant  aus- 
geführt hat.*) 

*)  Herr  Fessel  hat  den  Preis  dieses  Apparates  auf  90  Thaler  festgestellt. 
Der  einfache  Apparat  mit  den  Schiebern  Ä,  B  und  G  kostet  25  Thaler,  und  wenn 
die  Schieber  B  nnd  E  noch  hinzukommen,  35  Thaler. 


^ 


(Aim;t1eii  der  Pbyaik  uud  CLemie,   BJ.  78,    S.  426— 4äT,    1849;    Scbreibeu   an  ieim-- 
HeranBgeber  der  Annakn.) 

Vielleicht  interesairt  es  Sie,  eine  Bestätigung  der  neuesten  Ver- 
suche des  Herrn  Boutigny  zu  erhalten,  um  Ostern  dieses  Jahres 
httt  derselbe  mit  gewohnter  Freundlichkeit  mir  seine  früheren  Ver- 
suche gezeigt,  und  seine  seltene  Ausdauer  in  Verfolgung  eines  frucht- 
baren Gedankens  beivundernd,  nahm  ich  damals  den  Eindruck  mit  hin- 
fort, daaa  es  sieh  hierbei  um  lange  noch  nicht  vollständig  enthüllte 
Naturgesetze  bandle,  worin  ich  durch  die  Nachricht  von  seinen  letzten 
Versuchen  nur  bestärkt  wurde.  In  Folge  einer  mündlichen  Besprechung 
dieser  Versuche  schrieb  mir  Herr  Fessel  aus  Köln,  er  habe  am  folgenden 
Tage  seine  Fiuger  in  möglichst  stark  erhitztes  Blei  eingetaucht,  der 
hervorragende  Nagel  eines  Fingers  sei  dabei  verbrannt  worden,  sonst 
aber  seien  die  Fiuger  ganz  unversehrt  geblieben;  und  gleich  darauf 
schrieb  er  mir  weiter,  ein  Arbeiter  in  der  Maschinenfabrik  von  Beh- 
rens &  Comp,  zu  Köln  habe  den  Versuch  mit  geschmolzenem  Eisen 
gemacht  und  wolle  denselben  vor  mir  wiederholen.  Dieses  Anerbieten 
annehmeiul,  ging  ich  in  Begleitung  mehrerer  Personen,  die  sich  für  die 
Sache  interessJrten,  nach  Köln.  Der  Arbeiter  schlug  in  meiner  Gegen- 
wart wirklich  mit  den  nicht  benetzten  Fingerspitzen,  rasch  und  nicht 
ohne  Aeugstlichkeit,  gegen  die  Oberfläche  des  Eisens,  das  eben  aus 
dem  Schmelzofen  in  eine  Wanne  ausgeströmt  war  und  später  zum 
Gusse  einer  grossen  Ofeuphitte  verwendet  wurde.  Von  der  Richtigkeit 
der  Boutiguy'schen  Versuche  war  ich  hierdurch  vollständig  überzeugt, 
und  als  ich  eben  zu  dem  Arbeiter  hinzutrat,  um  seine  Fingerspitzen 
genauer  zu  untersuchen,  schlug  bereits  einer  der  mich  begleitenden 
beiden  Assistenten  des  |ihysikalischeu  Kabinets  mit  der  vollen  flachen 
Hand,  die  er  zuvor  in  Wasser  getaucht  hatte,  so  stark  gegen  die  hell- 
glühende Oberfläche,  dass  geschmolzenes  Eisen  herumgeworfen  wurde, 
und  gleich  darauf  schlug  auch  der  andere  Assistent  mit  benetzter  Hand 
hinein.      Nach  diesen  Versuchen,   die  selbst  gegen  die  von  Boutigny 
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angerathenen  Yorsichtsmaassregeln,  nicht  gegen  die  Masse  zu  schlagen, 
angestellt  worden  waren,  schienen  Versuche,  die  ich  der  Vorsicht  wegen 
Tor  dem  Eintauchen  machen  wollte,  für  diesen  Zweck  überflüssig;  ich 
benetzte  die  rechte  -Hand,  steckte  den  Zeigefinger  fast  ganz  in  die  ge- 
schmolzene Masse,  und  zog  ihn,  ganz  langsam  durch  dieselbe  hinfahrend, 
nach  ein  paar  Sekunden  wieder  heraus.  Ich  fühlte,  wie  das  Eisen  vor 
meinem  Finger  floh,  und  hatte  in  demselben  durchaus  Iceine  Empfindung 
von  Hitze.*) 

Ich  würde  die  Temperatur  des  Eisens,  die  etwa  1500°  C.  war, 
nicht  auf  36°  geschätzt  haben,  der  Finger  war  beim  Herausziehen 
weniger  warm  als  die  übrige  Hand.  Auch  Herr  Fessel  und  meine 
drei  übrigen  Begleiter  wiederholten  unter  Modificationen  diese  Ver- 
suche; einer  derselben  mit  trockener  Hand,  einer  bemerkte,  wie  die 
zuvor  in  Wasser  eingetauchte  Hand  nur  so  weit  trocken  herauskam, 
als  sie  nicht  eingetaucht  war,  ein  dritter  schöpfte  das  Eisen  mit  der 
hohlen  Hand.  Die  kleinen  Härchen  auf  den  eingetauchten  Fingern 
waren  überall  verschwunden,  die  Nägel  hatten  durchaus  nichts  gelitten, 
auch  war  kein  besonderes  Eindringen  der  Wärme  durch  die  Nägel  be- 
merkbar. Die  herausgezogene  Hand  hatte  einen  schwachen  brenzlichen 
Geruch,  der,  wo  Schwielen  vorhanden,  stärker  war;  aber  nirgend  das 
geringste  Gefühl  einer  Verbrennung  oder  auch  nur  einer  unangenehmen 
Hitze.  Gewisse  Operationen  der  niederen  Chirurgie  würden  sich  hier- 
nach am  schmerzlosesten  machen  lassen,  wenn  man  den  Fuss  in  ein 
Bad  glühenden  Eisens  brächte.  Zuletzt  machte  ich  noch  einen  Ver- 
such, dem  eigentlich  seine  Stelle  früher  bestimmt  war:  ich  hing  den 
Finger  eines  ledernen  Handschuhes,  den  ich  von  innen  stark  benetzt 
und  um  einen  Holzstab  gezogen  hatte,  beinahe  eine  Minute  lang  in 
das  geschmolzene  Eisen;  beim  Herausziehen  war  der  Handschuh  nicht 
nur  nicht  verbrannt,  sondern  auch  nur  etwa  (ein  Thermometer  stand 
mir  damals  nicht  zu  Gebote)  40°  warm. 

Vermuthungen  und  theoretische  Ansichten  über  diese  merkwürdigen 
Erscheinungen  hier  schon  ohne  weitere  Versuche  auszusprechen,  würde 
voreilig  sein.  Ich  hoffe  indess,  Ihnen  darüber  bald  einen  Beitrag  für 
die  Annalen  schicken  zu  können.^) 

*)  Schon  vor  länger  als  20  Jahren  sah  Herr  Prof.  H.  Rose  bei  einem  Be- 
such der  Hüttenwerke  zu  Avestad  in  Schweden,  dass  ein  Arbeiter  für  eine  ge- 
ringe Belohnung  flüssiges  Kupfer  mit  der  blossen  Hand  aus  einem  Tiegel  schöpfte 
und  gegen  die  Wand  warf.  Es  bestätigt  dies,  wie  andere  Thatsachen,  die  Herr 
Boatigny  selbst  in  seiner  (nächstens  auch  in  diesen  Annalen  erscheinenden)  Ab- 
handlung aufführt,  dass  das  erwähnte  Phänomen,  namentlich  in  technischen 
Kreisen,  längst  kein  unbekanntes  war. 


lieber  den  Fesäerscheii  elektromagnetischen  Motor. 

(ADDalen  der  Fhjeili  and  Chemie,  Bd.  Sa,  8.  163—464.  1851.) 

Herr  Page  in  Nordamerika  hat  bekanntlich  in  iienerer  Zeit  die 
Kraft,  welche  einen  Eiaenkem  in  eine  elektromagnetische  Spirale  hin- 
einzieht,-im  Grossen  benutzt,  um  Bewegungen  bervorzubringeii,  Hen 
Hankel  in  Leipzig  hat  ilasüelb»  versucht  nnd  da^  in  praktischer  Be- 
KJehung  wichtige  Gesetz  aufgestellt,  dass  diese  Kraft  sich  nie  das 
Quadrat  der  Stromstärke  verhält,  Auf  meine  Aufforderung  bat  Hen 
Fesael  seinerseits  das  Modell  einer  Maschine  angefertigt,  über  ileToo 
Ausführbarkeit  im  Grossen  ich  einstweilen  zwar,  was  die  ökouosiscbQ 


Frage  betrifft,  kein  Urthei!  habe,  die  aber  als  physikalischer  Äppurat 
die  Anwendung  der  fraglichen  Kraft  anschaulich  macht  und  in  gün- 
stigem Lichte  zeigt. 

Das  Fesfiersche  Modell  besteht  aus  zwei  horizontal  liegenden, 
an  einander  stossenden  Spiralen  Ä  und  B  (Fig.  61).  Durch  diese  wird 
der  Strom  immer  in  derselben  Richtung  hindurch  geleitet,  aber  so^  dass 
er  abwechselnd  immer  nur  durch  eine  derselben  geht.  Im  Innern  der 
Spiralen  befindet  sich  ein  Eisenkern,  der,  indem  er  abwechselnd  in  die 
beiden  Spiralen  hineingezogen  wird  und  dabei  immer  dieselbe  Polarität 
behält,  eich  bin  und  her  bewegt.  An  den  beiden  Enden  des  Kisen- 
kems  sind  zwei  dünnere  MessingatUcke  C,  D  eingelassen,  die,  auf  zw« 
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jweglichen  Rollen  E  und  F  aufliegend,  das  Ganze  tragen.  Die  eine 
eser  Messingstangen  setzt  das  Schwungrad  G  in  Bewegung.  Der 
>mmutator  K  wird  durch  eine  excentrisehe  Scheibe  /T,  an  der  eine 
^itstange  J  angebracht  ist,  bewegt.  Die  excentrisehe  Scheibe  ist  in 
eicher  Weise  eingerichtet,  wie  bei  den  Dampfschiffen,  so  dass  die 
aschine  vorwärts  und  rückwärts  gehen  kann.  In  einer  Modification 
fs  Apparates  ist  die  Commutation  unmittelbar  an  der  Axe  angebracht. 
Schon  bei  Anwendung  von  zwei  kleinen  Grove'schen  Elementen 
jwegt  sich  das  Modell  mit  grosser  Geschwindigkeit.  Bei  Anwendung 
i9  sechs  solchen  Elementen  war  die  Geschwindigkeit  so  gross,  dass 
ne  Zertrümmerung  des  Apparates  zu  befürchten  stand  und  ich,  bevor 
e  volle  Wirkung  eintrat,  den  Strom  unterbrechen  musste.*) 


*)  Herr  Fessel,  der  Lehrer  an  der  Provinzial-Gewerbeschule  za  Köln  und 
dchaniker  ist,  liefert  seinen  Apparat  zu  H6  Thaler.  Er  meldet  mir  eben  vor 
)gang  dieser  Notiz,  dass  er  einen  neuen  Apparat  mit  oscillirenden  Drahtrollen,  den 
imp^aschinen  mit  oscillirenden  Cylindem  nachgebildet,  beinahe  vollendet  habe. 


lieber  Thermometer,  welche  in  Beziehung  auf  die  Auedetmucg  dei 
Glase B  oampensirt  eiad. 

1)  Der  Gedauke  liegt  uahe  und  Jat  aucli  nicht  ueu,  eine  Giaakogel 
oder  eiuen  Glascyliiider  tbeilweisc  mit  Quecksilber  zu  fülleu,  um  die 
Ausdehnung  des  Glases  durch  die  viel  stärkere  Ausdehnung  des  Queck- 
ailbiTS  KU  coiu{ieii»iireD.  Der  nicht  mit  Quecksilber  angefüllte  Raum 
bleibt  Hlsdunu,  wie  auch  die  Temperatur  sich  äudern  mag,  coDstuit, 
wobei  nur  vorausgesetzt  werden  muss,  dass  die  Ausdehnungcoefficienten 
fiir  Glas  sowohl,  als  für  Quecksilber,  für  die  Temperaturen,  innerhalb 
welcher  wir  beobachten,  dieselben  bleiben. 

2)  Die  Coiistruction  der  compensirten  Thermometer,  welche  auf 
meine  Veranlassung  Herr  Geissler  hierselbst  angefertigt  hat,  ist  in- 
dess  in  wesentlichen  Punkten  eine  eigenthümliche. 

Erstens.  Zur  Anfertigung  seiner  schönen  Thermometer  nimmt 
Herr  Geissler  überhaupt  nicht  die  gewohnlichen  Thermometerröhren 
mit  dicker  Wandung,  sondern  zieht  zu  diesem  Zwecke  selbst  Haar- 
röhrchen aus.  Von  diesen  wählt  er  solche  Stücke,  die  in  Folge  emer 
soi^faltigen  CaHbriruug  vermittelst  Quecksilber  sich  in  ihrer  ganzen 
Länge  als  gleich  weit  erweisen,  oder  deren  unvermeidliche  kleine  Un- 
gleichheiten bei  grösserer  LUnge  nach  bekannter  Methode  durch  die 
Theilmaschine  sich  corrigireu  lassen.  Diese  schmilzt  er  an  den  das 
Quecksilber  aufnehmenden  Cylinder  an.  An  denselben  Cylinder  wird 
eine  weitere,  das  Haarröhrchen  umschliessende  Glasröhre  angeschmolzen, 
welche  die  Scale  trügt.  Diese  ist  von  weisslichera,  durchscheinendem 
Milchglase,  und  auf  ihr  liegt  das  Haarröhrchen  unmittelbar  auf    Das 
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en  des  Standes  des  Quecksilbers  in  dem  Haarröhrchen  wird  hier- 
sehr  bequem  und  ohne  besondere  Vorsicht  sehr  genaiL 
i)  Zweitens,     Die   Flüssigkeit,   welche   in   den   constanten   Raum 
das  zur  Compensation  dienende  Quecksilber  gebracht  wird,   und 
wahre   Ausdehnung   unmittelbar   abgelesen   werden   soll,   steigt 
selbst  in  die  Capillarröhre,  sondern  drückt,  da  diese  Röfaire 
lirem  unteren  Ende  {e)  bis  nahe  auf  den  Grund  in  das 
Silber  hineintaucht,  nur  auf  dieses,  so  dass  dasselbe,  wenn 
üssigkeit  in  Folge  der  zunehmenden  Temperatur  sich  aus- 
in der  Capillarröhre  ansteigt.     Man  überzeugt  sich  bald 
em  Vorzuge  dieser,    von  Herrn  Geissler  herrührenden 
htung,  nach  welcher  statt  des  Standes   einer  leicht   ver- 
mden   und  die  Röhre  benetzenden  Flüssigkeit  der  Stand 
uecksilbers  beobachtet  wird. 

Fm  zu  yerhindem,  dass  das  zur  Compensation  dienende 
silber  in  dem  Cylinder  herumgeworfen  werde,  und  die 
gkeit  oberhalb  desselben  in  das  Haarröhrchen  dringe,  be- 
sieh dasselbe  in  einem  besonderen  Cylinder,  der  inner- 
[es  bereits  erwähnten  angebracht  ist  und  bloss  an  seinem 
i  Theile  mit  diesem  durch  eine  feine  OefFnung  (s)  in  Ver- 
ig  steht.  Ein  Blick  auf  Fig.  62  macht  die  ganze  Ein- 
Dg  sogleich  klar. 

)  Drittens,  Bei  der  in  Rede  stehenden  Compensation  wird 
!e  Ausdehnung  des  Quecksilbers  als  bekannt  vorausgesetzt, 
usdehnung  des  Gefiisses,  welche  von  einer  Glassorte  zur 
in  und,  in  geringerem  Maasse,  von  einer  Form  des  Ge- 
zur  anderen  sich  ändert,  wird  nicht  ein  für  alle  Mal  aus 
learen  Ausdehnung  der  angewandten  Glassorte  abgeleitet, 
n  für  jedes  besondere  Instrument  auf  directem  Wege  be- 
t.  Nachdem  zu  diesem  Ende  zuvor  schon  bei  der  Cali- 
g  der  Capillarröhre  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  welches 
n  einer  willkürlichen  gläsernen  Scale  gemessene  Länge 
Röhre  bei  einer  bestimmten  Temperatur  füllte,  gewogen 
1  ist,  wird  nun  erstlich  die  Quecksilbermenge  bestimmt, 
i  0^  den  ganzen  Apparat  und  die  Capillarröhre  bis  zu 
bezeichneten  Punkte  ihres  unteren  Endes  füllt,  und  dann 
die  Menge  desjenigen  Quecksilbers,  das  über  diesen  Punkt 
wenn  der  Apparat  in  eine  während  längerer  Zeit  constante 
ratur  gebracht  wird.  Es  bedient  sich  bei  diesen  Abwägungen 
jreissler  einer  seiner  Glaswaagen,  die  noch  für  0,1  mgr  einen 
lerklichen  Ausschlag  geben. 


Fig.  6«. 


)  Stadien  über  Thenuometiie. 

Nennen  wir  das  Gewicht  iler  ganzen  Quecksilbersäale  G,  das  Ge- 
wicht der  aber  den  bezeicbnetBu  Punkt  ansteigeudeu  g  und  die  ent 
sprenheude  Temperatur  /,  den  Auadehnungscoeffieienten  des  Qaecksüben^ 
für  finen  L'entesimalgrad  q,  und  endlich  das  Gewicht  des  zur  Conipeu 
satioii  udthwendigen  Queckailbera  x,  so  ergiebt  sich  iiiiiuittelbar 


iid  hieraus 


{G    -X)tq  = 


'9 
Nebenbei    erhalten    wir,    wenn    die    scheinbare   Aasdehnung   ileis 
Quecksilbers   in   dem  Glaacyliiider  durch  ;>  und   die   cubiache  Ansdeh 
nuDg  des   inneren  Kauom»   dieses  (.'yünders   durch   r   lieKeichnot  wiri9l 


r  =  q  -  ]}. 

5)  Um  g  zu  bestimmen,  wurde  der  Cylinder  des  Apparates  i 
Wasser  getaucht,  welches  in  f'ortwührender  Bewegung  erhalten  wurde? 
und  dessen  Temperatur,  an  einem  feinen  Normal thermometer  gemessei^^^'p 
längere  Zeit  conatant  blieb  und  eine  solche  war,  die  das  Quecksübe:  -^^r 
bis  nahe  an  das  Ende  der  Capillarröhrc  trieb.  Das  Steigen  des  Queckz^^sA* 
Silbers  wurde  in  Theilen  der  willkörlichen  Scale  zugleich  mit  der  Tem^c^J'- 
peratur  t"  beobachtet,  und  daraus  der  Werth  von  ff  abgeleitet.  Be^^="'' 
dieser  Ableitung  war  auf  die  Temperatur  keine  RUcksicht  zu  nehmei«:^-*; 
wenn  die  Capillarröhrc  und  das  in  derselben  befindliche  Quecksübe.  "^^ 
nahe  dieselbe  Temperatur  als  bei  der  vorhergegangeneu  Calibriruni^s  !^ 
hatten. 

Neben  dieser  Bestimmungsweiae  wurde  bei  den  spateren  Appa  -^^" 
raten  eine  andere  ausschliesslich  oder  gleichzeitig  angewendet,  welche  -'' 
namentlich  bei  sehr  empfindlichen  Apparaten,  welche  nur  wenig  Grad^»-  '' 
umfassen,  mehr  Sicherheit  giebt.  Nachdem  auf  dem  Haarröhrchen  detr  "^^ 
feste  Punkt  bezeichnet,  wurde  der  Cylinder  in  die  constante  Siedhitz^^-  -^ 
des  Wassers  gebracht,  und  das  Quecksilber,  welches  auslief,  gewogen  ^^■ 
und  so,  nach  naheliegenden  unbedeutenden  Correetionen,  der  Werth- ^^^ 
von  (/  f ur  (  =  100  gefunden. 

Nachdem  der  einer  bestimmten  Temperatur  t"  entsprechende  Wertli::^^ 
von  (/   gefunden   worden  war,    wurde    das  Quecksilber   wieder  heraus- 
getrieben, und  diejenige  Menge  desselben  (x),  welche  zur  Compensatioi'"     ' 
dient,   abgewogen,   in    den  inneren   Cylinder    durch    die   Oapillarröhnss^' 
hineingebracht,  und  diese  dann  zu  geschmolzen.    Dann  wurde  eine  kurz^s^ 
Röhre  (tu),   welche  seitwärts   an  den  äusseren  Cylinder  augeschroolz*^r-* 


/ 
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und  in  ein  langes  Haarröhrchen  ausgezogen  worden  war^  geöffnet,  und 
der  constante  vom  Quecksilber  übrig  gelassene  Raum  mit  derjenigen 
Flüssigkeit,  deren  wahre  Ausdehnung  beobachtet  werden  sollte,  gefüllt. 
War  diese  Flüssigkeit  z.  B.  Wasser,  so  wurde  dasselbe  längere  Zeit 
in  dem  Apparate  gekocht,  dann  der  Apparat,  während  fortdauernd 
das  zur  Füllung  dienende  Haarröhrchen  in  Wasser  eintauchte,  in 
schmelzenden  Schnee  gebracht.  Wenn  die  Quecksilbersäule  alsdann 
den  bezeichneten  Stand  hatte,  wurde  das  Haarröhrchen  in  (m)  abge- 
schmolzen. 

6)  Schliesslich  wurde  die  willkürliche  Scale  durch  eine  andere  er- 
setzt^ deren  Nullpunkt  der  bezeichnete  Punkt  war,  und  deren  Theile 

idöoöö  ^^^  compensirten  Volumens  {V — x)  betrugen.  In  analoger 
Weise,  wie  Reaumur  seine  Thermometergrade  dadurch  bestimmte,  dass 
sie  der  scheinbaren  Ausdehnung  von  r^^  des  in  der  Glaskugel  ein- 
geschlossenen Alkohols  entsprachen,  so  entsprechen  die  Theile  unserer 
Scale  der  wahren  Ausdehnung  von  ^qqqqq  der  den  compensirten  Raum 

einnehmenden  Flüssigkeit.  Füllen  wir  insbesondere  den  Apparat  ganz 
mit  Quecksilber,  so  beträgt  hiernach  ein  gewöhnlicher  Gentesimalgrad 
etwas  mehr  als  18  unserer  Theile. 

§2. 

Ueber  die  Ansdehnung  des  Wassers  in  der  Nähe  seiner  grössten 

Dichtigkeit. 

7)  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen,  in  Beziehung  auf 
die  Ausdehnung  des  Glases  compensirten  Thermometer  geben  unmittel- 
bar die  Ausdehnung  der  in  den  constanten  Raum  oberhalb  des  Queck- 
silbers gebrachten  Flüssigkeit.  Die  beiden  ersten  dieser  Apparate 
wurden  mit  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  gaben  inner- 
halb weiterer  Temperaturgrenzen  die  Ausdehnung  des  Wassers  durch 

blosses  Ablesen  bis  auf  ..^---  übereinstimmend.     Um  diese  Ueberein- 

Stimmung,  wie  befriedigend  sie  auch  war,  noch  grösser  zu  machen, 
traten  uns  anfänglich  praktische  Schwierigkeiten  entgegen.  Diese 
wurden  aber  beseitigt,  und  so  entstanden  zwei  neue,  etwas  modificirte 

Apparate,  an  welchen  jeder  Sealentheil  eine  Ausdehnung  von  jqaaqqq 

des  Volumens  bei  0®  unmittelbar  angab  und  so  gross  war,  dass  noch 
Zehntel  desselben  bequem  geschätzt  werden  konnten.  Indem  diese 
Apparate   die  Ausdehnung   des  Wassers    von    —  4*^   bis  *+  12^,   den 
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Grenz temperatureü,  die  beobachtet  werden  können,  bis  auf  ,jw^,i^ 
öbe  rein  stimmend  anzeigen,  legen  sie  von  der  Genauigkeit,  mit  welcher 
Herr  Geissler  seine  Bestimmungen  ausgeführt  bat,  daa  beste  Zeugniss 


ab.  Ich  meinerseits  fand  darin 
die  Aufibrdernng,  die  Ausdeh- 
nung des  Wassers  nochmals  zu 
bestimmen:  eine  Arbeit,  die  ich 
bei  dem  besonderen  Interesse, 
das  die  Ausdehnung  des  Wassers, 
'namentlich  in  der  Nahe  seiner 
gröasten  Dichtigkeit,  bietet,  auch 
nach  deu  bereits  vorliegenden 
sorgfältigen  Arbeiten  Über  den- 
selben Gegenstand  nicht  für 
werthlos  halte. 

8}  Die  bezeichneten  Schwie- 
rigkeiten bestanden  erstens  in 
der  Capillar Wirkung  zu  enger 
Röhren,  eweitfiis  in  der  Lang- 
sftmkeituudUngleichmässigkeit, 
mit  welcher  das  Wasser,  nament- 
lich in  der  Nähe  seiner  grossten 
Dichtigkeit,  die  Temperatur 
seiner  Umgebung  annimmt,  uud 
äritlens  m  der  verschiedenen 
Couipression,  welche  die  stei- 
Temperatur  des  sich  ausdehnende] 
zuletzt  angefertigten  Apparate  (A, 


gende  Quecksilbersäule  auf  die 
eiugeschlo  sseneu  Flüssigkeiten 
und  durch  diese  auf  die  innere 
W andang  des  Glasgefasses  aus- 
übt 

Was  den  ersteu  Punkt,  die 
Kapillarität    betrifft ,    so    stellte 
sich    heraus,     dass    die    aage- 
wandten  Röhren  nicht  viel  feiner 
genommen  werden  durften.  Eine 
Capillarröhre,  welche  Milliontel 
abzulesen    gestattete,    wahrend 
der    conatÄute    mit  Wasser  ge- 
füllte Raum  nicht  grösser  war, 
als    daes  er   nicht   ganz    10  gr. 
Quecksilber    fasste,    gab   einen 
merklich     verschiedenen    Stimij 
der    Quecksilbersäule,    je    nacii- 
dem   diese    gestiegen    oder   ge- 
sunken   war,    und    dieser   liess 
sich  auch  nicht  durch  Erschütte- 
rung der  Röhre  auf  einen  festeü 
Stand   bringen.     Eine  grössere 
Genauigkeit   konnte  daher  nur 
durch  grössere  Dimensioueü  des 
Behälters  erreicht  werden.  Hier- 
bei erschien  es  aber,  mit  Rflck- 
sicht  auf  die  zweite  Schwierig- 
keit,  nothwendig,   ein  Tbermu- 
meter    in    den    Behälter   selbst 
hineinzubringen,     welches   ilie 
Wassers  direct  anzeigte.    Id  dem 
Fig.  63)  befindet  sich  das  Thenno- 
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meter  (a),  dessen  Behälter  die  Form  eines  langen  dünnen  Cjlinders 
hat,  innerhalb  eines  zweiten,  oben  offenen  Cy linders  (F),.  umgeben  von 
dem  zur  Compensation  dienenden  Quecksilber.  Dieser  zweite  Cy  linder 
wird  einerseits  ganz  von  dem  Wasser,  dessen  Ausdehnung  beobachtet 
werden  soll,  umgeben  und  ist,  damit  das  in  demselben  befindliche 
Quecksilber  nicht  umher  geworfen  werde,  mit  einer  gläsernen,  cylinder- 
förmigen  Kappe  TJ  bedeckt,  welche  mit  dem  oberen  Halse  des  äusseren 
Cylinders  W  zusammengeschmolzen  ist. 

Auf  diese  Weise  wird  eine  gleichmässigere  Erwärmung  dieses 
Wassers  durch  die  bessere  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  erreicht, 
und  die  Temperatur  sicherer  bestimmt,  als  wenn,  wie  bei  dem  Appa- 
rate (JB),  Fig.  63,  das  Thermometer  (6)  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe 
in  das  Wasser  hineinreicht,  und  das  Quecksilber  den  unteren  Raum 
des  Behälters  einnimmt. 

9)  Drittens  ist  es  von  vorne  herein  klar,  dass  das  Ansteigen  der 
Quecksilbersäule  eine  Zusammendrückung  des  Wassers  und  des  Queck- 
silbers in  dem  Glasbehälter,  sowie  eine  Ausdehnung  des  letzteren  her- 
vorbringen muss,  imd  dass  in  Folge  dieser  übereinstimmenden  Wirkung 
bei  höherem  Stande  der  Quecksilbersäule  die  Ausdehnung  des  Wassers 
durch  die  Wärme  zu  niedrig  abgelesen  wird.  Der  hauptsächlichste 
Theil  dieser  Wirkung  kommt  auf  die  Zusammendrückbarkeit  des 
Wassers,  und  diesen  können  wir  in  der  Voraussetzung,  dass  die  Capilla- 
rität  den  Druck  der  Quecksilbersäule  bei  jedem  Stande  derselben  in 
constanter  Weise  modificirt,  direct  bestimmen.  Setzen  wir  nämlich  für 
einen  Atmosphärendruck  die  Zusammendrückbarkeit  des  Wassers  gleich 
0,000048  des  Volumens  bei  0®,  so  erhalten  wir  für  jedes  Ansteigen 
unserer  Säule  um  100°™  eine  Verminderung  des  Volumens  von  6,52 
unserer  Scalentheile,  was  für  die  ganze  Länge  unserer  Scalen  die  Cor- 
rection  bis  auf  20  Theile  (20  Milliontel  des  Volumens  bei  0^)  bringen 
würde. 

Um  die  Richtigkeit  unserer  Voraussetzung  zu  bestätigen,  brauchen 
wir  nur  der  Röhre,  in  welcher  das  Quecksilber  ansteigt,  bei  unver- 
änderter Temperatur  verschiedene  Neigung  zu  geben.  Bestimmen  wir 
den  Nullpunkt  bei  verticaler  Lage,  so  steigt  derselbe,  wenn  wir  die 
Röhre  in  die  horizontale  Lage  bringen,  um  eine  Anzahl  von  Theilen, 
die  wir  h  nennen  wollen.  Bestimmen  wir  hiernach  den  Stand  der 
Quecksilbersäule  bei  irgend  einer  höheren  Temperatur  in  verticaler  Lage 
und  neigen  dann  wie  vorhin,  so  steigt  die  Quecksilbersäule  wiederum 
um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Theilen,  diese  sei  k.   Alsdann  ergiebt  sich 

als  Correction  des  verticalen  Standes  für  jeden  Theil  — ,     ,  für  jeden 
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abgeleseueii  St^iid  M  also  3/1— .—■'].')  Hierbei  wird  von  demjenigen 
Staude  des  Wassers,  wie  er  bei  0"  und  verticalem  Stande  stattfindet, 
&I9  dem  ursprQnglichea  ausgegangen.*) 

Die  vorstehende  theoretische  Bestiniujung  verlangt  eine  experimen- 
tale  Bestätigung.  Wir  haben  diese  einstweilen  dadurch  be-seitigt,  dass 
wir  an  unseren  Apparaten  die  Röhre,  in  welcher  das  Quecksilber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachten. 

10)  Unbeachtet  darf  hiernach  auch  die  Veränderung  des  Druckes 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht  bleiben.  Bei  der  hori- 
zontalen Lage  derselben  wäre  es  nicht  rathsam,  diesen  Druck  durch 
Luftleermachen  der  Röhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
Cohäsion  des  Quecksilbers  die  einzige  Kraft,  welche  den  Faden  des- 
selben zurückführte.  Wir  könnten  die  Röhren  oben  offen  lassen,  dann 
bestände  die  Veränderung  bloss  in  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes.  Statt  dessen  ist  an  unseren  Apparaten  ein  grösäerer 
Behälter  (ii)  angeschmolzen,  gross  genug,  damit  das  Vorrücken  der 
Quecksilbersäule  keine  merkliche  Comprs-ssion  der  ein  geschlossene  11  Lufl 
hervorbringe.  Diese  Luft  ist  verdünnt,  damit  die  steigende  Temperatur 
den  absoluten  Druck  derselben  weniger  vermehre.  Eine  desfallsige 
Correction  ist  fOr  die  später  miteutheilenden  Beobachtungen  nicht  e^ 
forderlich. 

11)  Nur  aber  die  Bestimmong  des  Apparates  A  füge  ich  eisige 
ausRlhrlichere  Bemerkuiic^en  hei.  Nachdem  der  Apparat  so  weit  vollpiidet 
war,  dass  nur  noch  in  rf  das  calibrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  und 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  un^eben  und 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innm 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine 
Oeffnung  (»>)  zu  geschmolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  näh- 
rend das  in  den  imteren  Theil  des  Cylinders  mündende  Haarröhrchen 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintauchte,  his 
der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.  In  siedeo- 
des  Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  d  eine  gewisse  Quecksilbenoenge 
aus,  deren  Gewicht  (g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf 
nochmals  in  Schnee  gebracht,   wieder  vollständig  hei  0"  gefüllt,  und 

*)  Wenn  bei  TerechiedeneD  Apparaten  die  HaairrShrchen ,  in  welchen  du 
(jucckgilber  in  Folge  der  Ausdehnung  dea  Waaserg  ansteigt,  gleich  veit  lind,  m 
müBsen  dieselben,  welches  auch  ihr  constanter  Rauminhalt  sein  möge,  in  verti- 
caler   Lage    (sowie   in    horizontaler)   übcreinatimmend   gehen.      Dann   Ut  cämlicb 

—  r—  für  alle  Apparate  gleich,  und  alag  die  Correction  dieselbe. 
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die  Yorige  Operation  wiederholt     Es  ergab  sich  hierbei 

g  =  4,1087  g 

=  4,1092  ,, 

"Mittel  =  4,1090  g. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermometer,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t  =  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

(/  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  vollständig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  voll- 
ständig durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
wurden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  AusdehnungscoefGcienten   des  Quecksilbers    wurde  nach 

Regnault  angenommen 

q  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  (G  —  x) 
und  fär  das  zur  Gompensation  erforderliche  Quecksilber  x: 

G-x  =  ^^—  =  226,536  gr. 

X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemässheit  der  Calibrirung  als  überall  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 


724  Studien  ober  Thercoomotrie, 

abgeleseoen  St^nd  M  also  jVfl  .  '].')  Hierbei  wird  von  demjemgen 
Staude  des  Wassers,  wie  er  bei  0"  uud  verlicalem  Staode  stattfindet, 
als  dem  ursprüugliclien   ausgegangen.*) 

Die  vorstehende  theoretische  Bestimmung  rerlangt  eiue  experimen- 
tale  Beetätiguug.  Wir  haben  diese  einstweilen  dadurch  beseitigt,  dass 
wir  au  unseren  Apparaten  die  Röhre,  in  welcher  das  Quectailber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachten. 

10)  Unbeachtet  darf  hiernach  auch  die  Veründerung  des  Druckes 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersaule  nicht  bleibeu.  Bei  der  hori- 
zontalen Lage  derselben  wäre  es  nicht  rathsam,  diesen  Druck  durch 
Luftleermacheu  der  Röhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
CobUsion  des  Quecksilbers  die  einzige  Kraft,  welche  den  Faden  des- 
selben zurückführte.  Wir  konnten  die  Röhren  oben  offen  lassen,  dann 
bestände  die  Veränderung  bloss  iu  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes. Statt  dessen  ist  an  unseren  Apparaten  ein  grösserer 
Behälter  (k)  angeschmolzen,  gross  genug,  damit  das  Vorrücken  der 
Quecksilbersäule  keine  merkliche  Compressiou  der  eingeschlossenen  Luft 
hervorbringe.  Diese  Luft  ist  verdünnt,  damit  die  steigende  Temperatur 
den  absoluten  Druck  derselben  weniger  vermehre.  Eine  deafallsig« 
Correction  ist  für  die  später  mitzntlieilenden  Beobachtungen  nicht  e^ 
forderlich. 

11)  Nur  Über  die  Bestimmung  des  Apparates  Ä  fQge  ich  einige 
ausRihrllchere  Bemerkunfjen  bei.  Nachdem  der  Apparat  so  weit  vollendet 
war,  dass  nur  noch  in  d  das  calibrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  und 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  umgeben  uod 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innere 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine 
Oeffnung  (ni)  zu  geschmolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  wäh- 
rend das  in  den  unteren  Theü  des  Cylindera  mündende  Haarröhrchen 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintauchte,  bis 
der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.  In  sieden- 
des Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  d  eine  gewisse  Quecksilbenaenge 
aus,  deren  Gewicht  {g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf 
nochmals  in  Schnee  gebracht,  wieder  vollständig  bei  0°  gefüllt,  uoii 

*)  Wenn  bei  verschiedenen  Apparaten  die  HaairOfarcheD ,  in  welchen  du 
Queckeilber  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Wagaera  ansteigt,  gleich  weit  nud,  to 
mOsneii  dieselben,  welches  auch  ihr  conetanter  Ra,umiiihalt  seJQ  mSge,  in  rerti- 
caler   Lage   (aowie   in   horizontaler)   übereinatimmead   gehen.      Dann   iet  n^lich 

— T —  für  alle  Apparate  gleich,  und  also  die  Correction  dieselbe. 


Studien  über  Thermometrie.  725 

die  vorige  Operation  wiederholt     Es  ergab  sich  hierbei 

g  =  4,1087  g 

=  4,1092  ,, 

Mittel  =  4,1090  g. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermomeier,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t  =  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

(7  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  Tollständig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  voll- 
ständig durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
wurden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  AusdehnungscoefGcienten   des  Quecksilbers    wurde  nach 

Begnault  angenommen 

q  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  (G  —  x) 
und  für  das  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilber  x: 

^  -  ^  =  iöo-j  =  226,536  gr. 

X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemassheit  der  Galibrirung  als  Überall  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 


abgeleeenen  St^nd  M  also  Jfl  — — ).')  Hierbei  wird  von  demjenigen 
Staude  des  Wassers,  wie  er  bei  0"  und  verticalem  Stande  stattfindet, 
als  dem  ursprüoglicheu  ausgegangen,*) 

Die  vorstehende  theoretische  Bestimmung  verlangt  eine  experimen- 
tale  Bestätigung.  Wir  habe»  diese  einstweilen  dadurch  beseitigt,  daas 
wir  an  unseren  Apparaten  die  Rohre,  in  welcher  das  Quecksilber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachteu. 

10)  Unbeachtet  darf  hiernach  auch  die  Veränderung  des  Druckes 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht  bleiben.  Bei  der  hori- 
zontalen Lage  derselben  wäre  es  nicht  rathsam,  diesen  Druck  durch 
Luftleer  machen  der  Höhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
Cohäaion  des  Quecksilbers  die  einzige  Kraft,  welche  den  Faden  des- 
selben zurückführte.  Wir  könnten  die  Röhren  oben  offen  lassen,  dann 
bestände  die  Veränderung  bloss  in  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes. Statt  dessen  ist  an  unseren  Apparaten  ein  grösserer 
Behälter  (ii)  angeschmolzen,  gross  genug,  damit  das  Vorröcken  der 
Quecksilbersäule  keine  merkliche  Compression  der  ein  geschlossen  cd  Liifl 
hervorbringe.  Diese  Luft  ist  verdUnnt,  damit  die  steigende  Temperatur 
den  absoluten  Druck  derselben  weniger  vermehre.  Eine  desfallsige 
Correction  ist  ftlr  die  später  mitzutheilenden  Beobachtungen  nicht  er- 
forderlich. 

11)  Nur  über  die  Bestimmung  dea  Apparates  A  fOge  ich  einige 
ausftlhrlichere  Bemerkungen  bei.  Nachdem  der  Apparat  so  weit  vollendet 
war,  dass  nur  noch  in  d  das  calihrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  dd<I 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  umgeben  uod 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innere 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine 
Oeffnung  (in)  zu  geschmolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  näh- 
rend das  in  den  unteren  Theil  des  Cjlinders  mündende  HaarröbrcbeD 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintauchte,  bis 
der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.  In  sieden- 
des Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  d  eine  gewisse  Quecksilbermenge 
aus,  deren  Gewicht  (g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf 
nochmals  iu  Schnee  gebracht,   wieder   vollständig  bei  0°  gefQUt,  und 

*)  Wenn  bei  veTichiedeDen  Apparaten  die  Haatröhrchen ,  in  welcbcD  du 
Quecksilber  in  Folge  der  Auadnhnung  dea  WaBserg  ansteigt,  gleich  weit  rind,  lo 
uüsi^en  dieeelben,  welches  auch  ihr  constanter  Rauminhalt  Bein  mQge,  id  rerti- 
caler   Lage   (aowie   in    horizontaler)   übereinstimmend   geben.      Dann  ist  iiEmlich 

— 7—  für  alle  Apparate  gleich,  und  also  die  Correction  dieselbe. 


Studien  über  Thermometrie.  725 

die  vorige  Operation  wiederholt     Es  ergab  sich  hierbei 

g  -  4,1087  g 

=  4,1092  ,, 

"Mittel  =  4,1090  g. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermometer,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t  =  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

(/  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  vollständig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  voll- 
ständig durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
wurden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  Ausdehnungscoefficienten   des  Quecksilbers    wurde  nach 

Begnault  angenommen 

q  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  (G  —  x) 
und  für  das  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilber  x: 

G  —  x  =  ,-J 226,536  gr. 

100  '  q  ;         o 

X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemässheit  der  Galibrirung  als  überaU  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 


abgeleseiieu  St^iid  M  also  M{ — r — ).')  Hierbei  wird  von  demjenigen 
Staude  den  Wassers,  wie  er  bei  0"  imd  verticalem  Stande  stattfindet, 
als  dem  Ursprung! ich eu  ausgegangen.*) 

Die  vorstetende  tteoretische  Bestininiiiiig  verlangt  eine  cxperimen- 
tale  Bestätigung.  Wir  haben  diese  einstweilen  dadurch  beseitigt,  dass 
wir  an  unseren  Apparaten  die  Röhre,  in  welcher  das  Quecksilber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachten. 

lü)  Unbeachtet  dart"  hiernach  auch  die  Veränderung  des  Druckes 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht  bleiben.  Bei  der  hori- 
zontalen Lage  derselben  wäre  es  nicht  rathsam,  diesen  Druck  durch 
Luftleermachen  der  Röhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
Cohäfiion  des  Quecksilbers  die  einzige  Kraft,  welche  den  Faden  des- 
selben zorHckfilhrte.  Wir  könnten  die  Röhren  oben  offen  lassen,  dann 
bestände  die  Veränderung  bloss  in  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes. Statt  dessen  ist  an  unseren  Apparaten  ein  grösserer 
Behälter  (n)  angeschmolzen,  gross  genug,  damit  das  Vorrücken  der 
Quecksilbersäule  keine  merkliche  Compresaion  der  eingeschtosseneo  Luft 
hervorbringe.  Diese  Luft  ist  verdünnt,  damit  die  steigende  Temperatur 
den  absoluten  Druck  derselben  weniger  vermehre.  Eine  desfallsigc 
Correction  ist  filr  die  später  mitzutbeüenden  Beobachtungen  nicht  e^  i 
foideriich. 

11)  Nur  Ober  die  Bestimmung  des  Apparates  A  föge  itüx  dsige  ' 
auafilhrlichere  Bemerkungen  bei.  Nachdem  der  Apparat  so  weit  volleniiel 
war,  dass  nur  noch  in  d  das  calibrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  und 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  umgeben  und 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innere 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine 
Oeffnung  (m)  zugeschraolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  wäh- 
rend das  io  den  unteren  Theil  des  Cylinders  mündende  Haarröhrchen 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintaucht«,  bis 
der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.  In  sieden- 
des Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  rf  eine  gewisse  Quecksilbermenge 
aus,  deren  Gewicht  (g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf 
nochmals  in  Schnee  gebracht,   wieder   vollständig   bei  0"  gefüllt,  und 

*)  Wenn  bei  vergchiedeaen  Apparaten  die  Haarröhrchen,  in  welchen  du 
Quecksilber  ic  Folge  der  Ausdehnuiig  dea  Waiee»  ansteigt,  gleich  weit  eind,  m 
müssen  dieselben,  welches  auch  ihr  conatanter  Rauminhalt  sein  m5ge,  in  verti- 
caler   Lage   (sowie   in   horizontaler)   übereinstimmend   gehen.     Dann  ist  c^lich 

—r — '  für  alle  Apparate  gleich,  und  also  die  Correction  dieselbe. 
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die  vorige  Operation  wiederholt.     Es  ergab  sich  hierbei 

g  =  4,1087  g 

=  4,1092  „ 

Mittel  =  4,1090  g! 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermomeier,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t  »=  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

g  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  yoUstandig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  yoU- 
standig durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
worden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  Ausdehnungscoefficienten   des  Quecksilbers   wurde  nach 

Begnault  angenommen 

2  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  {G  —  x) 
und  für  das  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilber  x\ 

^  -  ^  =  roo-,  =  226,536  gr. 
X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemässheit  der  Galibrimng  als  überall  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 


[   7S4  Studien  über  Thermometrie. 

«bgeleseueu  St^iid  M  also  Mi—r — ].')  Hierbei  wird  von  demjenigen 
Staude  des  Wassers,  wie  er  bei  0"  und  verticalem  Stande  stattfindet, 
bIs  dem  ursprilnglichea  ausgegangen.*) 

Die  vorstellende  theoretische  Bestinimmig  verlangt  eiue  experimen- 
tale  BeBtätigung.  Wir  haben  diese  einstweilen  dadurch  beseitigt,  dass 
wir  an  unseren  Apparaten  die  Röhre,  in  welcher  das  Quecksilber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachten. 

10)  Unbeachtet  darf  hiernach  auch  die  Veränderung  des  Drnckes 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht  bleiben.  Bei  der  hori- 
soutalen  Lage  derselben  wäre  es  nicht  rathsam,  diesen  Druck  durch 
Laftleermachen  der  Röhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
Cohüsion  des  Quecksilbers  die  einzige  Kraft,  welche  den  Faden  des- 
selben zurückführte.  Wir  konnten  die  Rohren  oben  offen  lassen,  dajin 
besUtnde  die  Veränderung  bloss  in  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes. Statt  dessen  ist  an  unseren  Apparaten  ein  grösserer 
Behülter  (w)  angeschmolzen,  gross  genug,  damit  das  Vorröcken  der 
Queclcsilbersilule  keine  merkliche  Compression  der  eingeschlossenen  Luft 
hervorbringe.  Diese  Luft  ist  verdünnt,  damit,  die  steigende  Temperatur 
den  absoluten  Druck  derselben  weniger  vermehre.  Eine  desfeUsi'ge 
Correction  ist  für  die  später  mitzutheüenden  Beobachtungen  nicht  tir< 
forderlich. 

11)  Nor  Aber  die  Bestimmung  des  Apparates  A  füge  ich  einige 
ausföhrlichere  Bemerkungen  hei.  Nachdem  der  Apparat  so  wt-it  volleii'Iet 
war,  dass  nur  noch  in  d  das  calibrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  und 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  umgeben  unJ 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innere 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine 
Oeffnuug  (m)  zugeschmolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  wäh- 
rend das  in  den  unteren  Tbeil  des  Gjlinders  mündende  Haarröhrchen 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintauchte,  his 
der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.  In  sieden- 
des Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  d  eine  gewisse  Quecksilbennenge 
aus,  deren  Gewicht  {g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf 
nochmals  in  Schnee  gebracht,   wieder  vollständig   bei  0*^  gefüllt,  und 

•)  Wenn  bei  verschiedenen  Apparaten  die  Haarröhrchen,  in  welchen  du 
Quecksilber  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Waseera  ansteigt,  gleich  weit  sind,  »o 
miienen  dieselben,  welches  auch  ihr  conalanter  Rauminhalt  sein  mOge,  in  leiti- 
caler  Lage   (sowie  in  horizontaler)  übereinstimmend  gehen.     Dann  ist  nimlicli 

— r —  für  alle  Apparate  gleich,  und  also  die  Correction  dieselbe. 
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die  vorige  Operation  wiederholt     Es  ergab  sich  hierbei 

g  =  4,1087  g 

=  4,1092  ,, 

Mittel  =  4,1090  g. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermometer,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t  =  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

g  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  vollständig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  voll- 
standig  durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
wurden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  Ausdehnungscoefficienten   des  Quecksilbers    wurde  nach 

Begnault  angenommen 

2  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  {G  —  x) 
und  für  das  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilber  xi 

G  —  x  =  ,J—  =  226,536  gr. 

100  '  q  ;         o 

X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemassheit  der  Galibrirung  als  überall  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 


I 
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abgeleseneu  St^nd  M  also  Mi  ^ •')•')  Hierbei  wird  von  demjenigen 
Staude  des  Wassers,  wie  er  bei  0"  und  verticalem  Stajide  atattfinJet, 
aU  dem  ursprünglichen  ausgegangen.*) 

Die  voratehende  theoretische  Beatiramuiig  verlaugt  eine  experimen- 
tale  Bestätigung.  Wir  haben  diese  einstweilen  dadurch  beseitigt,  dasg 
wir  an  unseren  Apparaten  die  Rohre,  in  welcher  daa  Quecksilber  an- 
steigt, umgebogen  haben,  und  immer  in  horizontaler  Lage  beobachten. 

10)  Unbeachtet  darf  hiernach  auch  die  Veränderung  des  Drockea 
auf  das  freie  Ende  der  Quecksilbersäule  nicht  bleiben.     Bei  der  hori- 
zontalen Lage   derselben   wilre  es   nicht  rathsam,  diesen  Druck   durch 
Luftleeruiachen  der  Röhre  ganz  fortzuschaffen;  denn  alsdann  wäre  die 
Cohäsion  des  Quecksilbers  die  einzige   Kraft,  welche  den  Faden   des- 
selben zu  nick  führte.    Wir  könnten  die  Röhren  oben  offen  lassen,  dann 
bestände    die   Veränderung    bloss    in    den    Schwankungen    des    Baro-     — 
meierst  an  des.     Statt   dessen    ist   au   unseren   Apparaten    ein    grösserer      -» 
Behälter  (ii)   angeschmolzen,    gross  genug,   damit  das  Vorrücken  der— -^ 
Quecksilbersäule  keine  merkliche  Compression  der  eingeschlossenen  Lufti^Ä^ 
hervorbringe.     Diese  Luft  ist  verdünnt,  damit  die  steigende  Temperatur^«:  -i 
den   absoluten   Druck   derselben   weniger   vermehre.     Eine   desfellaiger^^'ie 
Correction  ist  für  die  später  mitzutheilenden  Beobachtungen  nicht  er — ^'^- 
forderlich. 

11)  Nur  Aber  die  Bestimmung  des  Apparates  A  fBge  ich  einige^^^ 
ausführlichere  Bemerkungen  bei.  Nachdem  der  Apparat  so  weit  vollendete  ^' 
war,  daas  nur  noch  in  d  das  calibrirte  Haarröhrchen  angesetzt,  undfc:^  " 
dieses  mit  einer  anzuschmelzenden  weiteren  Glasröhre  umgeben  undt-»  ^ 
mit  einer  Scale  versehen  zu  werden  brauchte,  wurde  der  ganze  innere^^"^ 
Raum  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht.  Dann  wurde  die  feine^^  ■'^ 
Oefifnung  (»w)  zugeschmolzen,  und  der  Apparat  in  Schnee  gestellt,  wäh —  *' 
rend  das  in  den  unteren  Theil  des  Cylinders  mündende  Haarröhrchen*:;^'^ 
cd  mit  seinem  oberen  Ende  d  so  lange  in  Quecksilber  eintauchte,  bis^?*  " 

der  Apparat  die  Temperatur  vollständig  angenommen  hatte.     In  sieden "  ■*' 

des  Wasser  gebracht,  lief  dann  aus  d  eine  gewisse  Quecksilbermenge  -^^"^ 
aus,  deren  Gewicht  (g)  bestimmt  wurde.  Der  Apparat  wurde  hierauf^^^  ' 
nochmals  in  Schnee  gebracht,   wieder  vollständig   bei  0"  gefallt,   und    -^^ 

•}  Wenn  bei  verechiedenen  Apparaten  die  Haarröhrchen,   in  welchen  das  ^^ 
Quecksilber  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Waseera  ansteigt,  gleich  weit  eind,  so     "^ 

müsfiCD  dieselben,   welches  auch  ihr   constanter  Ranminhalt  sein  möge,   in  verti-  — 
caler   Lage   (sowie   in    horizontaler)   übereinstimmend   gehen.      Dann   ist   nämlich 


-  für  alle  Apparate  gleich,  und  also  die  Correction  dieselbe. 


/ 
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die  vorige  Operation  wiederholt     Es  ergab  sich  hierbei 

g  =  4,1087  g 

=  4,1092  ,, 

Mittel  =  4,1090  g. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  siedete,  wurde  durch  ein 
Barothermomeier,  dessen  Grade  in  200  Theile  getheilt  waren,  zu 

99,92« 

bestimmt.     Auf  t «»  100  reducirt,  ergiebt  sich  hiemach 

(7  =  4,1123  gr. 

Das  Quecksilber  wurde  hierauf  vollständig  wieder  aus  dem  Appa- 
rate hinausgetrieben,  und  das  Gewicht  G  derjenigen  Quecksilbermenge, 
welche  denselben  bei  0«  füllte,  bestimmt.     Es  fand  sich 

G  =  268,4853  gr. 

(Die  Wägung  war  einigermaassen  und  für  unsere  Zwecke  voll- 
ständig durch  eine  frühere  controllirt,  indem  eine  bestimmte  Menge 
Quecksilber  ursprünglich  gewogen  und  wieder  gewogen  wurde,  nach- 
dem aus  ihr  der  Apparat  gefüllt  worden  war.  Aber  bei  der  Füllung 
gingen  einige  Tropfen  Quecksilber  verloren,  die  zu  0,2  gr.  geschätzt 
wurden.     Das  Gewicht  derselben  ist  aber  von  dem  gefundenen  Werthe 

G  =  268,705  gr. 
abzuziehen.) 

Für   den  Ausdehnungscoefficienten   des  Quecksilbers    wurde  nach 

Regnault  angenommen 

q  =  0,00018153, 

und  hiemach  gab  die  Rechnung   für  den  constanten  Raum  ((x  —  x) 
und  für  das  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilber  x: 

«  -  ^  =  iöo -.3  =  226,536  gr. 
X  =  41,949  gr. 

Der  Inhalt  des  in  d  anzublasenden  Haarröhrchens,  das  sich  in 
Gemässheit  der  Galibrimng  als  überall  gleich  weit  erwiesen  hatte, 
wurde  ebenfalls  zwei  Mal  bestimmt.  Es  wogen,  an  einer  willkürlichen 
Scale  gemessen, 

1156  Theile  Quecksilber  0,1122    gr. 
808      „  „  0,07838   „ 

Dieses  giebt  auf  jeden  Theil 

0,00009706 
0,000097005 
Mittel  0,00009703. 
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VolumejiB  (G  —  x)  anzeigen  soll,  so  kommt  auf  ilm*) 

0,000226536 
Queekailber,   uüd   somit  ist  das  Verliiiltniss  der  Theile  dieser  und  der 
willkilrlicheu  Scale 

_  aaeesG  _    „ 
^—  97030  -  Arfoo^- 

Dii  endlich  100""  gleich  342  Theilen  der  willkürlicheu  Scale  sind, 
80  ist  hiernach  jeder  Theü  der  Scale  imseres  Apparates  gleich 
0,G8SJ "". 

12)  Die  oben  bestimmte  zur  Compeiieation  erforderliche  Queck- 
silbermenge  (x)  wurde  durch  die  Oeffnung  bei  li  in  den  zu  ihrer  Auf- 
nahme beatimmteu  Cylinder  V  hineingebracht,  das  calibrirte  Haarröhr- 
chen de,  so  vie  die  dasselbe  umgebeude  weitere  Rühre  angeschmolzen, 
imd,  nachdem  beide  Röhren  zusammen  umgebogen,  in  letztere  die  will- 
kOrtiche  Scale  hineingesteckt.  Dann  wurde  durch  deu  kleinen  Ansatz 
m,  der  wieder  zu  einem  leinen  Haarröhrchen  ausgezogen  wurde,  der 
Apparat  mit  Wasser  gefüllt,  dieses  Wasser  längere  Zeit  hindurch  ge- 
kocht, and  endlich,  bei  gehöriger  Wiedererkaltung,  die  Spitze  ans  dem 
Wasser  herausgezogen  und  zu  geschmolzen.  Der  Apparat  musste  so  oft 
von  Neuem  geöffnet  und  nach  Hineinlassuiig  oder  Herauslassung  tob 
Wasser  vermittelst  schicklicher  Aenderung  der  Temperatur  wieder  zu- 
geschmolzen werden,  bis  nach  Erkaltung  auf  0"  das  Quecksilber  etwa 
bei  0  stand.  Dann  war  der  Nullpunkt  der  Scale,  welche  die  willkür- 
liche schliesslich  ersetzte,  und  somit  die  Scale  selbst  vollkommen  be- 
stimmt. Sie  erstreckte  sich  von  —  15  bis  +40,  Das  Thermometer« 
ist  in  Voo  Grade  getheilt  und  lässt  Hundertel  Grade  mit  Sicherheit  ab- 
lesen.    Es  geht  von  —  -ip"  bis  +  14". 

13)  Die  Bestimmung  des  Apparates  B  ergab  bei  gleicher  Be- 
zeichnung: 

ff  =    0,1589  gr. 

G  -=  336,123  „ 

Ü  —  j;  =  284,190  „ 

x=    51,933  „ 

und 

A  =  2,2157. 

')  [Im  Orifjinal  atclil  0,00226536,  .loincntsiirechcnd  l  =  33,553  und  die  Länge 
<Iea  StüknlheiU  ^=  G,BÜ™'";  ebenso  ist  der  Wertb  von  1  für  den  Apparat  B  lehe 
Mal  zu  gross  angegeben,] 
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14)  Bei  den  Beobachtungen^  die  mit  den  Apparaten  A  und  JB  an- 
gestellt wurden,  kam  es  hauptsächlich  auf  eine  genaue  Temperatur- 
bestimmung an.  Zu  diesem  Ende  wurde  eine  Bütte,  440°"  weit, 
300°°  tief,  mit  Wasser  angefüllt,  und  dieses  durch  eine  schickliche 
Vorrichtung  in  fortwährender  Bewegung  erhalten,  wodurch  namentlich 
eine  Mischung  der  verschiedenen  horizontalen  Schichten  erreicht  wurde. 
Ausser  den  beiden  genannten  Apparaten,  die  auf  einem  Brettchen  sich 
so  befestigen  Hessen,  dass  die  Scale  immer  genau  dieselbe  horizontale 
Lage  annahm,  tauchten  noch  zwei  Thermometer  in  das  Wasser  ein. 
Diese  beiden  Thermometer,  von  welchen  das  eine  in  0,01,  das  zweite 
in  0,04  Grade  getheilt  war,  gingen  imter  einander  und  mit  dem  Ther- 
mometer a  des  Apparates  A  bis  auf  0,0  P  genau  überein. 

Es  war  leicht,  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  nicht  zu  sehr 
von  der  Temperatur  des  Wassers  abwich,  diese  eine  Viertelstunde  lang 
und  länger  constant  zu  erhalten.  Die  Beobachtungen  wurden  gemacht, 
wenn  diese  Gonstanz  erreicht  war,  und  dann  erst,  wenn  das  Thermo- 
meter a  anzeigte,  dass  auch  das  Wasser  des  Apparates  A  dieselbe 
Temperatur  angenommen  hatte.  Durchgehends  war  die  Uebereinstim- 
mung  des  inneren  und  der  beiden  äusseren  Thermometer  eine  voll- 
standige.  Niemals  betrug  der  Unterschied  mehr  als  0,01^;  war  ein 
solcher  vorhanden,  so  wurde  die  Temperatur,  die  das  erstgenannte 
Thermometer  (a)  anzeigte,  als  die  richtige  genommen.  Leider  war  das 
Thermometer  (2/)  des  Apparates  JB  unbrauchbar  geworden  imd  konnte 
nicht,  ohne  den  ganzen  Apparat  von  Neuem  zu  bestimmen,  wieder  in 
Stand  gesetzt  werden.  Es  waren  aber  die  beiden  Apparate  A  und  H 
dicht  neben  einander  gleichmässig  ins  Wasser  eingesenkt,  und  wenn 
auch  der  Apparat  H  in  der  Annahme  der  Temperatur  etwas  zurück- 
blieb, so  konnte  dieses  durchgehends  doch  nur  eine  verschwindende 
Grösse  sein. 

15)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auf  die  Verrückung  des 
Nullpunktes  bei  allen  Apparaten  fortwährend  Rücksicht  genommen 
worden  ist.  Sie  blieben  so  viel  als  möglich  während  der  ganzen  Zeit, 
dass  die  Versuche  dauerten,  in  Wasser  eingetaucht,  und  es  wurde  ver- 
mieden, diesem  plötzlich  eine  andere  Temperatur  zu  geben.  Es  stellte 
sich  hierbei  auffallender  Weise  heraus,  dass  der  Nullpunkt  des  Thermo- 
meters a  seit  der  Anfertigung  des  Apparates  bis  mehrere  Monate  nach- 
her auch  nicht  um  0,01^  hinaufrückte.  Dagegen  veränderte  sich  das 
Glas  des  äusseren  Cylinders  des  Apparates  A  wie  gewöhnlich,  wodurch 
der  Nullpunkt  der  horizontalen  Scale  fortwährend  stieg.  Dieses  Steigen 
des  Nullpunktes  erwies  sich  —  der  Apparat  war  seit  zwei  bis  drei 
Wochen  geblasen  und  gefüllt  —  während  der  Versuchswoche  als  ziem- 
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lieh  regelmässig  uud  betrug  täglich  0,5  Theile  uiiserer  Scale,  da» 
heisst,  weuii  der  ganze  Apparat,  mit  Quecksilber  getollt  gewesen  wäre, 
'  -    Centesimalgrad. 

Ifi)  In  jeder  der  sieben  angestellten  Beobachtungsreihen  waren  die 
Temperaturgiemeu,  innerhalb  welcher  beobachtet  wurde,  wenig  you 
einander  entfernt.  Die  stufenweise  Erhöbung  oder  Erniedrigung  der 
Temperatur  des  Wassers  in  der  Bütte  bewirkten  wir  dadurch,  dass 
grössere  Mengen  desselben  durch  nur  um  wenig  wärmeres  oder  um 
wenig  kälteres  Wasser  ersetzt  wurden.  Das  Wetter  zur  Zeit  der  Be- 
obachtungen gestattete,  die  Temperatur  der  Umgebung  passend  zu 
wählen.  Ich  habe  die  Versuchsreihen  nach  der  zum  Theil  durch  die 
Umstände  bestimmten  Aufeinanderfolge,  in  der  sie  angestellt  wurden, 
bezeichnet;  ich  theile  sie  in  dem  Nachstehenden  ohne  irgend  eine 
Ck)rrection,  als  die  durch  die  Verrücknng  der  Nullpunkte  gebotfine, 
nach  den  Temperatureu  geordnet,  mit. 

I  Beobachtungsreihe  IV. 

'  Die  Bütte  mit  Wasser  wnrde  für  die  tieferen  Temperaturen  durch. 

eine  250™'"  weite  und  300""°  tiefe  mit  Alkohol  angefiillte  Glasglocke 
ersetzt,  und  der  Alkohol  in  derselben  in  fortwährender  Bewegung  ge- 
halten. Anfänglich  wurde  die  Glocke  mit  deu  beiden  Apparaten  A 
und  B  und  einem  Thermometer  ins  Freie  gestellt.  Der  Alkohol  nahm 
eine  immer  tiefere  Temperatur  an,  die  zuletzt  sehr  langsam  sank  und 
ein  Minimum  erreichte,  das  sich  längere  Zeit  erhielt.  Hier  wurden  die 
ersten  Beobachtungen  gemacht;  vorher  aber,  bei  etwa  —  ;!,6Ö**,  gefror 
ein  Theil  des  Wassers  in  dem  Apparate  11,  wobei  das  Quecksilber  mit 
grosser  Gewalt  in  den  Behälter  drang,  welcher  der  Ca pillar röhre  an- 
geschmolzen war.  Der  Apparat  U  wurde  herausgenommen  und  erst 
später,  nachdem  die  Temperatur  gestiegen  war,  wieder  eingesetzt.  Avis 
dem  Freien  wurde  die  Glocke  mit  den  Apparaten  in  eine  ungeheizte 
Stube  mit  offenen  Fenstern  gebracht,  deren  Temperatur  durch  at!- 
mähliges  Schliessen  der  letzteren  stieg.  Der  kalte  Alkohol  wurde  bei 
den  späteren  Bestimmungen  theilweise  durch  Alkohol  von  0"  ersetzt, 
und  auf  diesem  Wege  ergaben  sich  auf  längere  Zeit  constaute  Teai — 
peraturen.  Nach  längeren  Intervallen  wurde  einige  Mal  bei  n abzu- 
liegenden Temperaturen   beobachtet,  und   dann   das  Mittel  genommen — 
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Apparat 

Apparat 

Bemerk..  Dgen. 

" 

A 

B 

-  8,87' 

+  »86,6 

3,82 

379,5 

Aeniiere  Temperatur  —  4*  bis 

3,76 

373,6 

—  3,9". 

8,7i 

8(i8,6 

8,73 

864,6 

Die  Beul  ach  tungen  nurdon  in  um 

3,70 

aea.6 

gekehrter  Ordnung  gemacht. 

3,68 

869,6 

3,M 

364,5 

1 

Mittel 

-3,74 

368,6 

1 

—  3,03  ^ 
2,84 
S,77 

Mittel 

—  2,88 


+  374,5 
96S,6 
S46,fi 


AeuBsere  Temp,  —  3°  bia  —  2,7". 


Der  Apparat  B  hatte  die  Tempe- 
I  ratur  noch  nicht  ganx  angenommen. 


-  2,38' 
3,36 


Aeossere  Temperator  —  3,8°. 


in  offenbarer  Ablesange- 
I  10  Theilen  corrigirt. 


—  1.36        I  103,6  104  ] 

—  1,31  102  I  102 
Mittel  ans  den  beiden  letzten  Bestimmangen  ' 

—  1,36"       I      +  103,7         1+103  I 


—  0,87 
Mittel 

—  0.90 


Aeu Beere  Temperatur 


-0,48» 

1      + 

38,6 

+     34,6 

Aeus«ere  Tempetator  —  0,06 ". 

Be 

sbachtnngBr 

ihe  VII. 

0' 

0 

0 

+  0,66 

— 

38 

-    32,6 

1,00 

66,6 

64,4 

der  grossen  Waaeerbfitte. 

1,64 

76,5 

5,00 

■ 

91,8 

91,5 

2,60 

106 

106,5 

3,00 

111,6 

111,6 

B 

eobachtunga 

eihe  I. 

+  2,60*' 

— 

104,6 

-  104,5 

Die  Beobachtnngen   dieser  Reihe 

2,79 

107,8 

108,6 

wurden  in  umgekehrter  Ordnung 
angestellt. 

Apparat 

Apparat 

" 

A 

B 

+  S,OT' 

-  110,6 

-  110,8 

•,H5 

IIJ,« 

111,1 

S,« 

UV 

114,6 

S,«0 

111,1 

11&,8 

«,» 

114,» 

116,6 

4,(10 

114,S 

116,5 

6,n 

5,U 

+  6,08» 
fi,6S 
e,08 


—  in,a 

—  114,0         1 

113,6 

118,8 

111,8 

111,6 

109,6 

109.6 

106,5 

107,0 

103,2 

103,0 

99.8 

99,6        ; 

94,0 

9*,6 

Beobachtangsreihe  VI. 
108,2         I      —  103,6         I  Uie    Beobachtungea    dieaw   Reibe 

91.5  I  (1!,7  wurden   in  umgekehrter   Ordnuiij 
7B,S        1            77,5  ^marbt. 

57.6  5S,0  ■ 
36,9                       S6,8          j                                                              _l 


7,40 

—  15 

-  15,7 

7,60 

-     5 

-     4,6 

7,81 

+      7 

+    ■?.! 

8,01,') 

+  19 

+  18,7 

8,23 

+  33 

+  32,2 

8,41 

+  16 

,        +  45,3 

B 

eobachtungs 

eihe  V. 

+  8,42« 

+  46,5 

+  46,5 

1 

9,02 

88,6 

88,0 

9,52 

128,7 

120,0 

10,02 

171,5 

1            171,3     ■ 

10,52 

217,5 

'           217,5 

11,02 

268.3 

366,2 

Die  Uöhre  des  Apparate 

11,52 

320,3 

1 

auf  calibrict  zu  se 

11,90 

366,5 

1 

17)  Nach  längerer  Zeit  wurden  niicliträglich  noch  zwei  Bestim' 
mungen  wiederholt.  Die  erste  betraf  die  Temperatur  z/,  bei  welcher 
das  Wasser  wieder  genau  dieselbe  Dichtigkeit  annimmt,  die  es  bei  " 
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hat.  Nach  der  Beobachtuugsreihe  HL  liegt  der  Werth  von  z/  zwi- 
schen 7,60  und  7,81,  und  wir  finden,  wenn  wir  interpoliren,  überein- 
stimmend für  beide  Apparate  A  und  B, 

^  =  7,69. 

Die  neuen  mit  dem  Apparate  A  angestellten  Beobachtungen  er- 
gaben 


Thermometer 
a 


Apparat 
Ä 


+  7,94» 
7,72 
7,50 


T 


+  lö 
+    3,5 
-     7 


wobei  die  unmittelbar  darauf  gemachte  Correction  des  Nullpunktes  auf- 
genommen ist.     Interpoliren  wir,  so  kommt 

z/  =  7,65. 

18)  Die   zweite  Bestinmiung  betraf  die  grösste  Dichtigkeit.     Es 
ergab  sich  


Thermometer 
a 


Apparat 
A 


Apparat 
B 


3,70» 

—  116 

3,83 

—  116 

—  115 

3,96 

116 

Diese  Bestimmung  wurde  in  etwas  modificirter  Weise  gemacht.  Wenn 
man  nämlich  die  Glasröhre  mit  der  Scale  des  Apparates  A  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne  um  etwa  30^  neigt,  so  kommt  die  Queck- 
silbersäule nicht  mehr  auf  den  früheren  Stand  zurück,  selbst  nicht 
nach  wiederholten  Erschütterungen  des  Apparates.  Die  unmittelbare 
Beobachtung  gab  die  folgenden  doppelten  Ablesungen 

—  101,5     —  103,5 

—  102      —  103 

—  102      —  103. 

Aus  diesen  ist  das  Mittel  genommen  worden,  welches  nach  der  un- 
mittelbar vorher  in  gleicher  Weise  bestimmten  Correction  des  Null- 
punktes, die  —  13,5  betrug,  das  vorstehende  Resultat  gab.  Der 
Apparat  B  hatte  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  seine  feste 
Lage  behalten. 

Das  Mittel  aus  den  beiden  früheren  und  den  beiden  vorstehenden 
Bestimmungen 


giebt  der  grÖSBtcD  Dichtigkeit  eDtspreeheud: 
—  115A 

Ifl)  Die  kleinen  Abweichungen  Hegen  hauptsächlich  in  der  Art, 
wie  die  Bestimmungen  gemaclit  wurden.  Diese  muag  vor  Allem  eine 
gleichmässige  sein.  Störend  ist  ebenfalls  die  fortwährende  Verändenuig 
des  Nullimnktea  der  Scale.  Wenn  diese  nach  Jahr  und  Tag  unmerk- 
lich geworden  sein  wird,  ist  eine  Wiederholung  der  Versuche,  namentr 
lieh  iu  der  Nähe  der  grössten  Dichtigkeit,  gewiss  erwünscht.  Der 
Vortheil  der  von  uns  angewandten  B esti mm uugs weise  liegt  haaptaücb- 
lich  auch  darin,  dass  die  Apparate  bleiben,  die  gemachten  Beobach- 
tungen in  jedem  Äugenblicke  bestätigt  und  die  Fehler  durch  Verviel- 
fältigung der  Beobachtungen  so  gut  wie  ganz  eliminirt  werden  könnea 

2(1)  Die  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  ist  eine  Constante, 
die  aus  der  Discussiou  aller  Beobachtungen  in  ihrer  Nähe  durch  Rech- 
nung abgeleitet  werden  muss;  sie  kann  mit  einiger  Genauigkeit  direcl 
nicht  beobachtet  werden.  Sie  scheint  nahe  bei  3,^0**  zu  liegen;  filr 
praktische  Zwecke  ist  hier  ein  weiterer  Spielraum  gegeben,  unbf- 
schadet  der  Genauigkeit  kann  sie  auch  bei  4"  aDgenommeu  wenlen. 
Um  uns  hiervon  zu  Oberzeugen,  können  wir  iu  der  Nähe  des  Punktes 
der  grössten  Dichtigkeit  diejenige  Curve,  welche  die  Ausdehnung  des 
Wassers  als  Function  der  Temperatur  darstellt,  annäherungsweiae  «Is 
.•iii.j  Parubel  betiachteii,  die  sich  von  jenem  Punkte  aus  s.vmniefri^ich 
nach  beiden  Seiten  hin  erstreckt,  und  wir  können  diese  Parabel  durch 
diejenigen  beiden  Punkte,  in  welchen  die  Ausdehnung  Null  ist,  voll- 
ständig bestimmen.  Nehmen  wir  Milliontel  des  Volumens  und  Hun- 
dertel-Grade als  Einheiten,  so  ergiebt  sich  hiemach  för  die  Gleichung 
dieser  Curve: 

.        (383,5)'  ,-_. 

hieraus  berechnet  sich  für  eine  Zunahme  oder  Abnahme  der  Tempe- 
ratur der  grössten  Dichtigkeit  von  0,1"  eine  Aenderung  des  Volumens 
von  noch  nicht  0,1,  und  für  eine  Temperaturänderung  von  0,35**  nach  jeder 
der  beiden  Seiten  hin  betrügt  diese  Aenderung  noch  keine  ganze  Einheit 
21)  Die  vorstehenden  Beobachtungen  verlangen  eine  Correction, 
die  darin  begründet  ist,  dass  der  in  Beziehung  auf  Ausdehnung  durcti 
die  Wärme  compensirte  Raum  dann  nicht  mehr  vollständig  compensirt 
bleibt,  wenn  in  Folge  dieser  Ausdehnung  ein  Theil  des  Quecksilbeis 
aus  dem  inneren  Behälter  herausgetrieben  wird.  Bezeichnen  wir  wie 
bisher  das  Volumen  des  Wassers  bei  0"  durch  1000000,  so  giebt 
unsere  Scale  durch  unmittelbare  Ablesung  für  jede  Temperatur  l"  die 
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Yolumentbeile  €j  um  welche  der  compensirte  Raum  sich  verändert  hat. 

Der  beobachtete  Stand  e  erleidet  folglich  die  Correction  de  «»  eqt  und 

wird 

e{\  +  qt). 
Wir  erhalten  hiemach 


Temperatur  t    AnsdelinnDg  e    Correction  de 


—  3,87  • 

+  386,6 

—  0,28 

0 

0 

0 

+  4 

—  116,6 

—  0,08 

d 

0 

0 

11,90 

+  366,6 

+  0,78 

Die  fragliche  Correction  ist  also  innerhalb  der  Grenzen  unserer  Be- 
obachtungen fast  zu  vernachlässigen. 

22)  Wenn  wir  die  Menge  des  Quecksilbers  in  unseren  Apparaten 
wie  bisher  durch  x  bezeichnen^  so  giebt^  auch  wenn  diese  eine  ganz 
beliebige^  nicht  die  gerade  zur  Compensation  erforderliche  ist,  der  be- 
obachtete Stand  für  eine  bestimmte  Temperatur  t  die  Summe  der  Aus- 
dehnungen des  Quecksilbers  x  und  des  Wassers  (6r  —  x)j  vermindert 
um  die  Ausdehnung  des  inneren  Raumes  G,  Es  ist,  indem  wir  die 
frühere  Bezeichnung  beibehalten  und  überdies  die  Ausdehnung  des 
Wassers  von  0®  bis  i^  durch  Wt  bezeichnen: 

(1)  xtq  -\-{G  —  x)  Wt  —  Gtr  =  e. 

In  dieser  Gleichung  können  wir  die  Volumina  rc,  {G  —  a:),  G  und  e 
durch  Quecksilbergewichte  ausdrücken,  oder  auch  durch  eine  beliebige 

Einheit.     Wenn  wir  für  diese  letztere  insbesondere  ^^^^^  nehmen, 

so   wird   e  in   Theilen    unserer   Scalen    unmittelbar   abgelesen.     Wir 

wollen  die  zur  Compensation  erforderliche  Quecksilbermenge  durch  x' 

unterscheiden  und 

x'  —  X  ^=  dx 

setzen^  indem  wir  den  unterschied  klein  annehmen. 

Dann  ergiebt  sich^  wenn  der  entsprechende  Stand  durch  e  be- 
zeichnet wird, 

t{xq—Gr)  =  0, 

(G  ~  x')  Wt  =  e\ 

Die  Gleichung  (1)  geht  hiemach  in  folgende  über: 

e' =  e -^  (tq  —  Wt)dx 
und  giebt 

(2)  de  =  (tq  -  Wt)dx 

für  die  Correction  des  beobachteten  Standes  r,  der  einem  Fehler  dx  in 


der  BeBtiinmting  der  zur  Cuuipeusatiou  dieneuden  QueckBÜbermeog« 
entspricht.  Diese  Gleichung  ergiebt  sich  unmittelbar,  wenn  wir  die 
Gleichung  (1)  differentiireo  und  dabei  c  als  Function  von  x  betrachtcu. 

23)  Der  Fehler,  welchen  wir  in  der  Abwägung  von  ;r  begehen, 
kauu  hier  ganz  veruachläsaigl  werden.  Die  Berechnung  des  Wertbes 
von  z  beruht  aber  auf  der  Gleichung: 

(3)  G^._-»-.i 

und  hängt  von  Constanten  ab,  deren  Bestimmung  Fehler  einschliesst 
Betrachten  wir  zunächst  den  Fehler  in  der  Abwägung  derjeuigea 
Queuksilbermenge  g,  die  ausfiiesst,  wenn  der  ganae  mit  Quecksilber 
augelilUte  Apparat  von  0"  bis  100"  erwärmt  wird,  so  kommt,  weuri 
wir  die  vorstehende  Gleichung,  in  der  hier  t  =  100  zu  »etzeu  ist,  in 
Beziehung  auf  p  differeutiiren, 

Die  doppelte  Abwägung  bat  uns  die  Sicherheit  gegebeu,  da: 

dg  <  0,001  gr. 
oder  in   unseren   Einheiten  ausgedrückt    und  ahgeseheu   vom   Zeichen, 
r  den  Apparat  ^  <  4,41  (-„jj^,). 

Der  entsprechende  Fehler  in  der  Bestimmung  von  x  ergiebt  sich  hiff- 
uach  bezüglich 

i;i<24,'), 

if»<äl3. 

24)  Femer  machen  wir  einen  Fehler  in  der  Bestimmimg  des 
Fuudamentalabatandea.  Diiferentiiren  wir  hiernach  die  Gleichung  (3) 
in  Beziehung  auf  l,  so  kommt 

dx  —  ,'^  ■'/  —  (G-x) "  —  lOOOOii/, 

also  fiir  einen  Fehler  von  0,01 ",  den  wir  w.ibrscheinlich  nicht  macheo: 

dx  —  100. 

Heobachtuugsgrenzen  6udeu  wir 

I  (I,  -  w,i 

-    3,87"  —0,001089 

0  0 

+  4  +  0,000611 
7,83  0,001421 
11,90        0,001 7S3. 


i 
4 
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Bei  den  höchsten  von  uns  beobachteten  Temperaturen,  wo  anch  die 
Beobachtungsfehler  am  grossien  sind,  ist  hiemach  für  einen  Fehler 
von  0,01^  bei  der  Bestimmung  der  Siedetemperatur  der  Beobachtungs- 
fehler de  för  beide  Apparate 

0,1793; 

fQr  den  grossten  Fehler  in  der  Abwägung  von  g  jedenfalls 

far  den  Apparat  A  <  0,44, 

„      „  „        B<0,38. 

Die  Genauigkeit  unserer  Bestimmimgen  lässt  also  nichts  zu  wün- 
schen übrig:  unsere  Apparate  geben,  richtig  abgelesen,  Milliontel  der 
Ausdehnung  des  Wassers  mit  Sicherheit  an. 

25)  Eine  letzte  Fehlerquelle  liegt  endlich  in  der  Bestimmung  des 
Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers.    Wir  haben  nach  Regnault 

q  =  0,00018153 

gesetzt.     Dulong  und  Petit  hatten 

q  «  0,00018018 
gefunden,  wonach 

dq 0,00000135, 

wenn  wir  vom  ersten  Werthe  zum  zweiten  übergehen. 

Vermittelst  des  Werthes  von  q  erhalten  wir  den  Ausdehnungs- 
coefficienten r  fQr  den  inneren  Raum  unserer  Apparate,  nachdem  wir 
zuvorderst  den  Coefficienten  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  diesem  Räume  bestimmt  haben.     Nach  den  Formeln: 

finden  wir: 

P  r 

Apparat  A    0,00015317  0,00002836 

„        B    0,00015348  0,00002805. 

Wenn  wir  den  Fehler  der  Abwägung  von  g  mit  Einschluss  des 
Fehlers  der  Temperaturbestimmung  gleich  0,001  gr.  setzen,  so  hat  dieser 
Fehler  nur  auf  die  letzte  Decimale  einen  Einfluss.  Die  scheinbare 
Ausdehnung  würde  dadurch  nämlich  in  den  beiden  Apparaten  bezüg- 
lich um  i  i 

und 


4112 6169 

g^mdert     Wir  können  daher  den  Fehler  als  nicht  vorhanden  ansehen; 

somit  ist 

dr  =  dqy 

wonach  der  Fehler  in  der  Bestimmung  von  q  sich  unmittelbar  auf  die 
Bestimmung  van  r  überträgt 
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26)  Differentiiren  wir  den  Werth  von  c  (I)  TollatiLodig  in  Be- 
ziehung aaf  q,  indem  wir  berücksiclitigeii,  dasa  aucli  x  Fuuction  von  7 
ist,  so  küDiml. 

de=t(li_xg)  —  W,dx. 
Es  giebt  aber  die  Gleichung  (3) 

dj  =  ^J-.^J.  =  (Cr-x)'^ 
100  3      3  *■  '  g 

=  5  508  000000  <ig 

d{xg)  =  Gdq, 

und  wenn  wir  diese  Werthe  in  die  letzte  Gleichung  einsetzen: 

de  =  {Gt  —  560800f>000  lV,)dq 

=  (^-^-   ■  t  —  5508  W)  lOOOOOOrfg. 


1 


ist  femer 

1000000  jr,-e  . 

«^-  =  4- ',184. 

Bei  der  Evaluirung  des  letzten  Ausdrucks  haben  wir  die  AuHdehiinng 
des  Glases  unserer  beiden  Apparat«  gleich  vorausgesetzt  und  fQr  f 
den  mittleren  Werth  genommen.     Es  kommt  hiernach,  indem  wir 

dq  =  0,000<.)01 
nehmen, 

de  =  1,184  ■  (  —  0,005508'-. 
Es   ergiebt  sich   innerhalb   unserer  Beobachtungsgrenzeu  bei  itr 
Ausdehnung  des  Glases  unserer  Apparate 


( 

de 

—  1,35  rfe 

—    3,87" 

-     6,71 

+    9,06 

0 

0 

0 

+    4 

+    4,54 

—    6,14 

+    ',66 

+    9,08 

-  12,26 

+  11,52 

+  11,86 

-  16,01 

+  11,90 

+  12,07 

~  16,30 

jebeii  hieraus,   v 

rie  eine   gerini 

fe  AenderuD 

Wir 

mcnen  Ausdehn uugscoijfficienten  des  Quecksilbers  oder,  was  ganz  auf 
dasselbe  hinauslauft,  eine  gleiche  Aenderung  des  Äusdehnungscoeffi' 
cienteu  des  Glases,  erhebliche  Abweichungen  in  der  Bestimmung  d^f 
Ausdehnung  des  Wassers  hervorbringt,  Abweichungen,  die  unvergleich- 
lich grösser  sind,  als  diejenigen,  welche  den  Fehlem  in  der  Bestim- 
mung unserer  Apparate  und  den  Fehlern  unserer  Beobachtungen  ent- 
sprechen. 
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27)  Wir  haben  früher  denjenigen  Werth  von  t,  bei  welchem  das 
Wasser  wiederum  dasjenige  Volumen  einnimmt,  welches  es  bei  0^  hatte, 
durch  J  bezeichnet.  Dieser  Werth  ändert  sich  zugleich  mit  dem  für 
q  angenommenen  Werth.  Um  diese  Aenderung,  dJ,  zu  bestimmen, 
wollen  wir  e  als  Function  von  t  betrachten.  Dann  können  wir  aus 
den  Beobachtungen  in  der  Nähe  der  fraglichen  Temperatur  den  Werth 

von  ^  ,  welcher  dieser  Temperatur  entspricht,  bestimmen,  oder  diesen 

Werth  auch  aus  der  graphischen  Darstellung  dieser  Function  durch 
Messung  ableiten.  Wir  wollen,  für  unseren  nächsten  Zweck  mit  aus- 
reichender Annäherung, 

setzen.     Dann  ergiebt  sich,  wie  wir  leicht  einsehen, 

dJ  =  —  {{  =  —  0,01818  •  de. 

55  ' 

Da  die  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  annäherungsweise 
durch  die  Hälfte  des  Werthes  von  J  angezeigt  wird,  so  finden  wir 
für  die  Aenderung  derselben  auch  nahe  die  Hälfte  von  d^,  also 

—  0,00909  •  de. 
Für 

dqi  «  0,000001 
ist  hiernach 

dJ'^ 0,165« 

und  die  Temperatur  für  das  Maximum  der  Dichtigkeit  ändert  sich  um 

-  0,0825«. 
Für 

dq 0,00000135 

ist 

dJ  =  +  0,223«. 

Die  Temperatur  für  das  Maximum  der  Dichtigkeit  des  Wassers  steigt 
also  unter  der  Annahme  der  älteren  Ausdehnungscoefficienten  des  Queck- 
silbers um 

0,11«. 

28)  Ein  zufalliger  Umstand  bietet  uns  die  Gelegenheit,  die  vor- 
stehenden Resultate  der  Rechnung  der  Prüfung  durch  die  Beobachtung 
zu  unterwerfen.  Die  zuerst  angefertigten  Apparate,  von  der  in  Fig.  62 
dargestellten  Form,  waren  unter  Zugrundelegung  des  von  Du  long 
und  Petit  gefundenen  Ausdehnungscoefficienten 

q  =  0,00018018 

bestimmt  worden.  Dahin  gehörten  di«»  l^eiden  zu  Anfang  dieses  Para- 
graphen erwähnten,  übereinstimmend   gehenden   Apparate.     Für  diese 

Plflokcr,  Werke.  IL  47 
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ergab  sich  unter  Beibelialtung  der  bisherigeu  BezeicLunng: 
Apparat  I. 
,;=  0,3584  gr. 
G  =  23,375  „ 
G  —  x=  19,8917  „ 
x=  3,483  „ 
and 

A—    1,274     „ 

Apparat  II. 
g  =    0^166  gr. 

G  =  20,630  „ 

G  —  x=  17,5728  „ 

x=    3,057  „ 
und 

i=    2,596  „ 

Der  Apparat  II.  wurde  in  dieselbe  Bütte,  iii  welcher  die  Apparate 
A  und  B  eingesenkt  waren,  durch  seitwärts  angebrachte  OefiTuungen 
in  einer  Korkfassung  so  eingesteckt,  dass  die  Scalen  in  horizontaler 
Lage  auswendig  abgelesen  werden  konnten.  In  derselben  Lage  wurde 
der  Nullpunkt  der  Scale  bestimiot,  der  sich  (der  Apparat  war  etwa 
sechs  Monate  alt)  im  Laufe  einer  Woche  Dicht  merklich  änderte.  Der 
tiang  dieses  Apparates  (sowie  zweier  anderer  III.  und  IV.,  die  gleich- 
miissig  eingesteckt  waren)  sollte,  zum  Behuf  spiiterer  Bestimmungen, 
mit  dem  Gange  der  Apparate  A  und  B  verglichen  werden,  und  darum 
waren  sämmtHche  Apparate  gleichzeitig  beobachtet  worden.  Die  voll- 
stündigen  Versuchsreihen  hier  mitzutheilen,  hätte  keine  Bedeutung;  ich 
entnehme   für   unseren  Zweck   nachstehend   nur  einige   Bestimmungea. 


Apparat  A    '  Apparat  II. 


Gröatte  Dichtigkeit  —115,6       \      —  12I,G       |       —121        I       +0,6 

-j-      12,14      i  +13  ,         +0,6 


+  32U,6  +  3U4,r> 


Apparat  A  Apparat  II. 

J  I   J  berechnet     J  beobachtet 


7,09"  j         T.yia»         I  7,86"  i      +  0,018° 

Die  Fehler  sind  sümratlich  als  verschwindend  klein  zu  betraciiteo, 
indem  wir  berücksichtigen,  dass  am  Apparat  II.  die  Milliontel  des  Vo- 
lumens des  ^^'assers  bei  U"  nur  geschätzt  werden  konnten. 
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29)  Die  letzten  Erörterungen  erklären  grossentbeils  die  bedeuten- 
den Abweichungen  in  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Wassers 
aus  Fehlem,  die  in  dem  angenommenen  Ausdehnungscoefficienten  des 
Glases  gemacht  worden  sind.  Wir  finden  sogar  unzweifelhafte  Ab- 
weichungen in  der  Ausdehnung  des  inneren  Raumes  der  aus  derselben 
Glasröhre  angefertigten  Apparate,  woraus  folgt,  dass  wir  selbst  dann 
einen,  wenn  auch  kleinen  Fehler  begehen,  wenn  wir  die  cubische  Aus- 
dehnung von  Glasbehältern  aus  der  linearen  der  Rohren,  die  das  Material 
dazu  geliefert  haben,  ableiten.  Unsere  Röhren,  alle  von  derselben 
Glassorte,  sind  aus  derselben  Hütte  in  Thüringen  bezogen.  Wir  haben 
für  den  Coefficienten  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in 
den  Glasbehältem  verschiedener  Apparate,  die  überall  in  gleicher  Weise 
und  mit  gleicher  Genauigkeit  bestimmt  worden  ist,  die  nachstehenden 
Werthe  gefunden: 

0,00015333  (App.  I.) 
0,00015348  (   „   II.) 
0,00015306  (   „III.) 
0,00015365  (   „  IV.) 
0,00015356 
0,00015338 
0,0001544 
0,0001541 
0,000153161*) 
0,00015304) 
0,00015317  (Ä) 
0,00015348  (B) 
0,00015260] 
0,00015477  «« 
0,00015226 
0,00015224. 
Mittel  0,000153355 


) 


Die  Abweichungen  betragen  0,0000025,  und  ebenso  viel  betragen  die 
Schwankungen  in  der  cnbisehen  Ausdehnung  der  von  uns  angewendeten 
Glassorte.  Wir  ersehen  hieraus  die  Nothwendigkeit^  für  jeden  Apparat 
den   Ausdehnungscoefficienten  besonders  zu   bestimmen.     Den   obigen 


*)  Zwei  Apparate,  um  die  AuBdehnang  Ton  Flüssigkeiten  und  Gasen  durch 
das  Auslaufen  Ton  Quecksilber  zu  bestimmen.  Beide  aus  derselben  Glasröhre  an- 
gefertigt. 

**)  Vier  Eisapparate  (siehe  den  folgenden  Paragraphen);  die  beiden  letzteren 
ans  derselben  Röhre  und  von  fast  gleicher  Ausdehnung. 
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Fehlürgrenzeii  entsprecheu  in  der  Beatimiiuiug  der  grössten  Dichtigkeit 
und   der  zugehörigen  Temperatur   bezüglich   11,35  Theile  und  Ü,2(>6''. 

30)  Viel  grösser  aber  eind  dieselben  Schwankungen  für  die  Ter- 
Bcbiedenen  gewöhnlicheo  Glassorten.  Als  durchschnittlichen  Ausdeh- 
nuiigacoet'fici enteil  für  die  unsrige  erhalten  wir,  den  Regnault'selien 
WiTth  für  q  als  richtig  Tor ausgesetzt, 

0,0(1002818. 
Verglichen  mit  den  von  Herrn  Regnault  für  verschiedene  Glassorten 
bea  Um  tuten*),  giebt  er  eiue  verhältniss  massig  starke  Ausdehnung-    Als 
Grenzen,   zwischen    welchen   die   Ausdehuungscoeflicienteu   schwanken, 
können  wir 

0,000021     und     0,000030 

annehmen.  Wenn  wir  also,  wie  es  die  älteren  Experimentatoren  thaUn, 
irgeud  eine  sorgfältige  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Glases  auf 
die  gerade  angewandte  Glassorte  ohne  Weiteres  Ubertr^en,  so  können 
wir  leicht  in  d«  Bestimmang  der  grössten  Dichtigkeit  um  4l>  bis 
50  Milliontel  und  in  der  Bestimmung  tüu  ^  um  einen  halben  Gred 
fehlen. 

31)  Die  mit  dem  Apparate  A  gemachten  luid  oben  mitgetheilt^n 
Bestimmungen  schliessen  sich,  wenn  wir  die  Beziehung  zwischen  der 
Ausdehnung  t  und  der  Temperatur  /  in  bekannter  Weise  graphiGcb 
darstellen,  einem  einzigen  Turvenzuge  —  auch  bei  Anwendung  eines 
grösseren  Maassstabes  —  ungezwungen  an.  In  der  Fig.  1 ,  Taf.  ß, 
sind  neben  dieser  Curve  noch  zwei  andere  gezeichnet.  Die  eine  ist 
die  Curve  Hällström's,  die  zweite  diejenige,  welche  den  Beobach- 
tungen von  Despretz  entspricht.  Es  ist  hier  meine  Absicht  nicht,  die 
oben  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  discutiren.  Eben  so  wenig  liegen 
mir  die  Originalarbeiten  von  Hällström  und  Desjiretz  vor.**)  Ich 
knüpfe  daher  bloss  noch  die  Uemerkuug  an,  dass  durch  die  Annahme 
eines  Fehlers  in  dem  Ausdehnnngscoefficienten  des  Glases  die  Cune 
des  Herrn  Despretz,  nicht  aber  die  Curve  von  Hällström,  bis  auf 
unbedeutende  Unregelmässigkeiten,  mit  der  unsrigeu  zur  Üebereinstim- 
niung  gebracht  werden  kann,  und  dass  nahe  in  der  Mitte  zwischen 
unserer  Curve  und  derjenigen  von  Despretz  diejenige  hindurchgeht, 
die  unsere  ersten  Apparate  geben,  welche  auf  Grund  des  älteren  Aus- 
dehuungscoi'fticienten  für  (Inecksilber  construirt  sind. 


♦)  Memoires  de  l'Iiiätitut  1847. 
■*)  [Hällatr.-,m,   Pogfi;.  Ann.  Bd.  1,  ff,  129—168,   1824.     Deßpretz,  Ann.  Je 
im.  et  de  Phj-.  (1)   Ud.  70,  S.  24  und  Pogg,  Ann.  Bd.  62,  S.  284,  1844.] 
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§3. 

Bestiinmiing  des  Ausdehnungsoo^fftoienten   des  Wassers   beim   Ge- 
frieren und  des  Ausdehnungscoeffllcienten  des  Eises. 

32)  Zu  denjenigen  Constanten,  welche  in  der  allgemeinen  Physik 
eine  grössere  Bedeutung  haben,  gehört  ohne  Zweifel  auch  der  Aus- 
dehnungscoefficient  des  Wassers  im  Momente  des  Festwerdens.  Eine 
mit  aller  Sorgfalt  ausgeführte  Bestimmung  desselben  schien 
mir  daher  besonders  wünscheuswerth.  An  diese  Bestimmung 
knüpft  sich  eine  zweite,  die  Bestimmung  des  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Eises.  Der  Apparat  (Fig.  04),  welcher  zu 
beiden  Zwecken  diente,  ist  nach  gemeinsamer  Besprechung 
Yon  Herrn  Geissler  in  folgender  Weise  ausgeführt  worden. 

33)  Der  innere  Cylinder  M,  welcher  zur  Aufnahme  des 
Wassers  bestimmt  war,  war  unten  offen  und  etwas  verengt; 
tief  in  denselben  hineinreichend,    war  am  oberen  Ende  ein 
Haarröhrchen  eingeschmolzen,  das  auch  durch  den  äusseren 
Cylinder    N  hindurchging   und   den   inneren    M  trug.     Am 
unteren  Theile  des  äusseren  Cylinders  war  eine  enge  Röhre 
angeschmolzen  und  dann  umgebogen  worden.     Sie  ging  bis 
zum  Punkte  o.    Der  ganze  innere  Inhalt  wurde  mit  Queck- 
silber gefüllt,  und  dieses  zum  Austreiben  aller  Luft  längere 
Zeit  gekocht.     Nachdem  der  Apparat  dann  in  Eis   gebracht 
worden,  wurde  das  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  bestimmt 
(6r),  und  endlich,  während  er  in  siedendem  Wasser  sich  be- 
fand,  das   auslaufende  Quecksilber  (g)   gewogen.     Um   den 
Cylinder  M  mit  Wasser  zu  füllen,  wurde  die  Oeffnung  bei 
0  geschlossen  und  an  das  Haarröhrchen  in  c  eine  grössere 
Glaskugel,   die   oben  in   eine  Röhre  ausgezogen  war,   ange- 
schmolzen.    In   diese  Kugel   wurde   destillirtes  Wasser   ge- 
bracht, und  nachdem  dieses  in  ihr  eine  halbe  Stunde  gekocht 
hatte,  wurde  die  Spitze  der  ausgezogenen  Röhre  zugeschmolzen, 
so  dass  über  dem  Wasser  ein  luftleerer  Raum  sich  bildete. 
Hierauf  wurden   nach    der  Erkaltung   gleichzeitig   die   eben 
zugeschmolzene  Spitze  abgebrochen,  und  die  Röhre  bei  o  ge- 
öffnet.    Ein   Theil   des   ausgekochten  Wassers   drang   dann 
durch  das  Haarröhrchen  bei  c  in  den  Cylinder  Jf,  während 
Quecksilber  bei  o  ausfloss.     Das  Gewicht  dieses  bei  0^  aus- 
fliessenden Quecksilbers  {W)   gab    das  Volumen   des    eingedrungenen 
Wassers.     Dieses  füllte  beinahe  den  ganzen  inneren   Cylinder,  wobei 
jedoch  das  freie  Ende  e  des  Haarröhrchens  immer  noch  ins  Quecksilber 


% 
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hineinreichte.  Di«  Ueffnung  bei  o  wurde  wieder  abgesperrt,  und  nach- 
dem durch  gelinde  Erwiirmung  das  Wasser  aus  deoi  Haarröhrchen 
durch  das  nachsteigende  Quecksilber  verdrängt  worden  war,  wurde  die 
Kugel  mit  dem  noch  fibrigen  Wasser  abgeschmolzeu,  und  die  Oeffnung 
bei  c  geschlossen-  Endlich  wurde  die  Steigröhre  in  o  angesetzt,  uud 
die  Menge  des  Quecksilbers  im  Apparate  so  regulirt,  daas  es,  wenn 
das  Ganze  im  Eise  genau  die  Temperatur  0°  angenommen  hatte,  in 
der  Röhre  bei  o  stand,  und  dieser  Stand  wurde  bezeichnet.  Die 
Steigröhre  selbst  war  aus  zwei  Theileu  zusammengesetzt.  Der  obere 
Theil  war  eine  engere  Röhre,  die  sieb  bei  der  Caübrirung  überall  gleich 
weit  erwiesen  hatte.  Der  untere  Theil  hatte  in  d  eine  Erweiterung. 
Diese,  sowie  die  Weite  des  oberen  Theiles,  wurden  —  auf  Grund  einer 
vorläufigen  Bestimmung  vermittelst  eines  ühaUchen  mit  einer  weiteren 
Steigröhre  versehenen  Apparates  —  so  bestimmt,  dass  das  Wasser, 
nachdem  es  gefroren,  bei  der  Temperatur  von  0"  das  Quecksilber  bia 
in  deu  oberen  Theil  der  Röhre,  nach  /',  hinaufdrückte,  und  dass  die 
Queuksiibersäule  bei  einer  Erkältung  des  Apparates  bis  —  25*  noch 
nicht  bis  zur  Erweiterung  bei  rf  beruntersank, 

34)  Es  wurden  zuerst  zwei  Apparate,  a  und  b,  in  der  beschrie- 
benen Weise  hergestellt.  Der  Versuch  gelang;  nur  wurden  wir  erst 
bei  Austeilung  desselben  darauf  aufmerksam,  dass  bei  der  Bestimmung 
der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  des  Eises  eiu  nicht  mehr  genau 
7.11  corrigirender  Fehler  dadurch  entstehen  mussto,  dass  statt  der  ein- 
zigen Erweiterung  vier  verschiedene  Erweiterungen  an  verschiedenen 
Stellen  der  Steigröhre  angebracht  waren,  und  die  Hälfte  derselben  der 
tiefen  Temperatur  nicht  ausgesetzt  werden  konnte.  Es  wurden  daher 
noch  zwei  neue  Apparate  c  und  (/  angefertigt,  und  der  bezeichnete 
Uebelstaiid  vermieden.  Die  mit  diesen  vier  Appaiaten  gemachten  Be- 
stimmungen finden  wir  in  dem  Nachstehenden  zusammengestellt. 

35)  Bei  einer  Lufttemperatur  von  0"  wurde  in  ein  leeres  Stand- 
gefiiss  auf  Watte  ein  weiterer  Glascylinder,  und  in  diesen  ein  zweiter, 
welcher  Alkohol  enthielt,  gestellt,  und  zwischen  die  beiden  Cjlinder 
schichtweise  gestossenes  Eis  und  Chlorealcium  gebracht.  In  den  auf 
diese  Weise  ahgekilhlteu  Alkohol  wurde  der  Eisapparat  eingesenkt, 
wobei  dem  in  demselben  enthaltenen  Wasser  von  allen  Seiten  regel- 
mässig Wärme  entzogen  wurde,  und  dasselbe  anter  0"  erkaltete.  Der 
Anfang  der  Eisbildung  kündigte  sieb  durch  ein  plötzliches  Steigen  des 
Quecksilbers  an,  wobei  offenbar  eine  grössere  Menge  des  Wassers,  in- 
dem die  Temperatur  stieg,  plötzlich  in  Eis  sich   verwandelte.  *J     Von 

*)  Waseer,  das  in  einem  GlaebehBlter  eingeBcbloBsen  wurde,  gefriert  bei  leltr 


Studien  über  Thermometrie.  743 

diesem  Momente  an  schritt  die  Eisbildung^  angezeigt  durch  das  fort- 
währende Steigen  des  Quecksilbers ^  regelmässig  fort;  der  Menge  der 
dem  noch  übrigen  Wasser  entzogenen  Wärme  entsprechend.  Das  Zer- 
platzen des  inneren  Gylinders  erfolgte  erst  später^  nachdem  etwa  neun 
Zehntel  des  Wassers  gefroren  waren.  Dasselbe  kündigte  sich  dadurch 
an,  dass  man  durch  das  Quecksilber  hindurch  einen  hellen  Klang  hörte 
und  zugleich  die  Quecksilbersäule  in  Folge  eines  Stosses  ansteigen  sah.'^) 
Dieser  Klang  und  das  gleichzeitige  ruckweise  Ansteigen  wiederholte 
sich  fortwährend;  aber  schwächer,  fast  so  lange  als  das  Gefrieren  fort- 
dauerte. Der  innere,  dünne  Glascylinder  erhielt  offenbar  immer  neue 
Sprünge.  Nachdem  die  Quecksilbersäule  zuletzt  sehr  unregelmässige 
Schwankungen  gemacht,  wurde  der  Stand  ein  fester  und  blieb,  indem 
der  Alkohol  in  steter  Bewegung  erhalten  wurde,  einige  Zeit  hindurch 
ein  solcher.  Die  Temperatur  wurde  durch  ein  gleichzeitig  mit  dem 
Eisapparate  in  den  Alkohol  gesenktes  Thermometer  bestimmt,  wobei 
kleine  Fehler  allerdings  nicht  vermieden  werden  konnten. 

36)  Der  Stand  des  Quecksilbers  in  dem  ersten  Eisapparate  wurde 

Terschiedt  ner  Temperatur.  Als  Bedingang,  dass  diese  Temperatur  eine  sehr 
niedrige  sei,  giebt  man  gewöhnlich  die  vollkommene  Ruhe  der  Wassertheilchen 
gegen  einander  an.  Ich  meinerseits  glaube,  dass  dieselbe  mehr  noch  in  einer 
gleichmässigen  Erkaltung  der  ganzen  Wassermasse  zu  suchen  sei,  und  darin,  dass 
die  innere  Wandung  keine,  die  Eisbildung  befördernde,  leichter  erkaltende  Er- 
habenheiten darbiete.  Während  das  Wasser  im  Apparate  B  bei  —  3,60^  gefror 
(16.),  blieb  es  im  Apparate  A,  wo  die  Erkaltung  ofifenbar  viel  regelmässiger  vor 
flieh  ging,  bei  einer  tieferen  Temperatur  noch  flüssig.  Am  Apparate  II.  (Fig.  63) 
wurde  die  Erkaltung  des  Wassers  bis  unter  —  8°  beobachtet,  wobei  der  Cylinder 
desselben  in  Alkohol  eingetaucht,  und  dieser  der  freien  Winterkälte  ausgesetzt 
war;  der  Apparat  wurde  fortwährend  bewegt,  und  hierbei  auch  durch  die  Be- 
wegung eines  Quecksilberkügelchens ,  das  am  Boden  sich  befand,  die  Wasser- 
theilchen gegen  einander  verrückt.  Der  Apparat  gefror  hierbei  nicht.  Ebenso 
wenig  gefror  das  Wasser  in  einem  ähnlichen  Apparate  bei  einer  gleichen,  durch 
Schwefeläther  hervorgebrachten  Erkältung  des  Cjlinders,  wobei  das  Wasser  sich 
um  1300  Milliontel  ausdehnte.  Als  aber  in  demselben  Apparat  der  innere  Cylinder 
abgebrochen  und  herabgefallen,  und  das  Quecksilber  theilweise  in  den  äusseren 
Cjlinder  ausgeschüttet  war,  gefror  das  Wasser  und  zwar  in  sehr  constanter  Wei^e 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  —  4^,  angezeigt  durch  eine  Ausdehnung  von 
400  Milliontel.  Endlich  zersprang  ein  Apparat,  der  in  eine  Kältemischung  ein- 
getaucht wurde,  als  bei  einer  Auf>dehnung  von  nahe  1800  Milliontel  (bei  etwa 
—  12^)  die  Eisbildung  eintrat.  Die  Gefahr  des  Zerspringens  ist  offenbar  um  so 
grösser,  je  schwieriger  Wasser  entweichen  kann,  und  jo  tiefer  das  Wasser  vor 
dem  Oefrieren  erkaltet  war. 

*)  Bei  dem  Apparate  (d)  war  die  Gewalt  dieses  Stosses  so  gross,  dass  Queck- 
silber aus  der  Erweiterung  bei  d  in  den  oberen  Theil  der  längeren  Röhre  hinein- 
draog  und  durch  den  Druck  der  dadurch  abgesperrten  Lufb  herausgeschleudert 
wurde. 


» 


beobachtet,  Dacbdem  die  Temperatur  iles  Alkobols  ein  Minimum  ge- 
worden war.  Dann  wurde  der  zweite  Apparat  eingesenkt,  während 
der  erste  in  Sclmee  gestellt  wurde,  wo  dann  die  Quecksilbersäule  bia 
zu  einem  coustanten  Punkte  k  anstieg,  der  wie  der  frUbere  Stand  be- 
zeichnet wurde.  (Es  wurde  hierau  wohl  eine  halbe  Stunde  erfordert, 
was  auf  die  schlechte  Leitungsfiihigkeit  des  Elses  hindeutet.  Bei  den 
kleinen  Abweichungen  in  solchen  Beobachtungen  ist  der  frühere  Stand 
der  richtigere.  Nachdem  der  Apparat  zuletzt  mehrere  Stunden  in  Eis 
gestauden,  sank  das  Quecksilber  merklich  untt-r  den  höchsten  Stand 
herab;  einen  Anfang  des  Aufthauens  anzeigend.)  Ebenso  wurde  der 
zweite  Apparat  behandelt,  und  dann  wurden  beide  Apparate,  ohne  da^s 
in  der  Zwischenzeit  ein  Aufthiiuen  stattfand,  mehrmals  von  Neuem 
eingesenkt  und  bei  weniger  niedriger  Temperatur  beobathtet. 

Endlich  Hess  mau  die  beiden  Apparate  aufthauen  und  brachte  sie 
in  schmelzenden  Schnee,  wo  dann  genau  der  frühere  Nullpunkt  sieb 
wiederfand. 

Dasselbe  Verfahren  wurde  später  mit  den  beiden  Apparaten  (c) 
Und  ((/)  wiederholt.  Bei  dem  letzteren  fand  sich  zuletzt  der  Nullpunkt 
tiefer  als  vorher. 

Schliesslich  wurden  die  Steigröhren  unter  o  abgeschnitten,  and 
die  verschiedenen  Inhaltsbestimmungen  vermittelst  Quecksilber  toi- 
genommen. 

37)  Tu  den  nachfolgenden  Zusammenstellungen  bedeutet  G  ilss 
ganze  innere  Volumen,  H'  das  Volumen  des  Wassers  und  <^  das  Vo- 
lumen des  Quecksilbers.  Alle  Volumina  sind  bei  0"  genommen  und 
durch  das  Gewicht  des  sie  ausfüllenden  Quecksilbers  ausgedrückt,  y 
bedeutet  die  Menge  desjenigen  Quecksilbers,  welches  bei  einer  Erwär- 
mung von  ü**  auf  100"  aus  dem  ganz  mit  Quecksilber  angeiullkn 
Apparate  ausHiesst,  tc  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0"  bei  dem 
Gefrieren  zu  Eis  von  0",  '(  die  Temperatur,  welche  das  Eis  bei  den 
verschiedenen  Bestimmungen  unter  0"  annimmt,  l  die  Anzahl  der 
Scalentheile,  um  welche  die  Quecksilbersäule  bei  dieser  Erkaltung  uuter 
den  höchsten  Stand  herunterKinkt.  Diese  Anzahl  entspricht  eirciu 
Quecksilbergewich t(!  /*,  dag  sich  aus  der  Calibrirung  des  oberen  Theiles 
der  Röhren  ergiebt.  Die  angewandte  Scale  ist  eine  willkürliche,  'M- 
ihrer  Tbeilo  finden  sieh  gleich  lOn"". 

Aus  diesen  Daten  beveeimct  sich  der  Ausdehnungscoefficient  def 
Wiissers  beim  Gefrieren  /'=  der  f'oefticicut  der  scheinbaren  Aus- 


dehnung des  Quecksilbers  p  =  .Q^-p,  und  der  der  cubtseben  A' 


deh- 
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nuBg  des  Glases  r  =  q-'p]  ferner  die  wirkliche  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammenziehung des  Eises  für  eine  Erwärmung  oder  Erkaltung  von 
einem  Grade 

und  endlich  der  Ausdehnungscoefficient  des  Eises 

^~  W  +  w' 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Quecksilbermasse  der  be- 
obachteten Temperatur  ausgesetzt  bleibe.  Nimmt  das  über  den  Null- 
punkt bei  dem  Gefrieren  tretende  Quecksilber  später  die  constante 
Temperatur  von  0®  der  Umgebung  an,  so  muss  Q  durch  Q'=  Q  —  w 
ersetzt  werden,  wonach  X  und  e  ihren  Werth  in  X'  und  e'  ändern. 


38)  Apparat  (a). 

433  Scalentfaeile  der  oberen  Röhre 

wiegen  0,3620  gr. 

G  —  102,724  gr. 
W=    51,500  „ 
Q=    51,224  „ 
g-      1,590  „ 
K—      4,733  „ 

t 24,1' 

16,1 

12,6 

9,1 

7,0 

>        Z  =.  433        k 
280 
225 
159,5 
125 

—  0,3620  gr. 
0,2340   „ 
0,1881   „ 
0,13335,, 
0,1045  „ 

iera 

>us  ergiebt  sich 

p  =  0,00015477 
r  -  0,00002676 

*  =  0,01502 

=  0,01453 
—  0,01493 
=  0,01465 
=  0,01493 

Mitte] 

.   *  —  0,01481 

Gr  =  0,00274 

Qq  =  0,00929 

Q'q  =  0,00844 

A  =  0,00826 
A'  =  0,00911 

e  =  0,000147 
e'  =  0,000162 

Mittel  =  0,0001545 


w 
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Endlich  ist 

/■- 0,08192. 

39)  Apparat  (/.). 

499  Scalentheile  wiegen  0,1947  gr. 

L 

^^^^^^B^                G  =  71,52     gr. 

■ 

^^^^^^M 

■ 

^^^^^P                « 

■ 

^^^^^^                     S-    1,0914   „ 

■ 

■                            ■               „,_    3,7037    „ 

■ 

■                    ( 19,4"        i  —  499        k-  0,1947  gr. 

■ 

H                                18,6                482                0,18807  „ 

■ 

M                               17,7                462                0,18026  „ 

P 

r                                 12,6                318                0,12407  „ 

7,1                 175                0,06828  , 

Hieraus  ergiebt  sich 

p  —  0,00015360 

' 

r  —  0,00002893 

1-0,01004    gr. 

r_ 

—  0,01011      „ 

—  0,0101«      „ 

=  0,00984     „ 

=  0,00962     „ 

Mitlei  -*-  —  0,00995    gr. 

Gl-  — 0,00207    gr, 

(Jj  _  0,00567      „ 

(jil  —  0,00500      ., 

i  —  0,00635    gr. 

i'  —  0,00702     „ 

c  =  0,000145  gr. 

c   —  0,000161    „ 

Mittel  =  0,ti00153gr. 

/'— 0,09197. 

40)  Apparat  (c). 

877  Scalentheile  wiegen  0,2660  gr. 

g  _  75,700    gr. 

ir— 61,8155   „ 
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Q  =  23,8845  gr. 
g=    1,1526 
to^   4,7903 

<  =  — 20,1»        i  =  647 


» 


Hierans  ergiebt  sich 


14,1 
11,5 

8,7 

7,1 


489    %  = 

399 

305 

254 

p  =  0,00015226 
r  =  0,00002927 

y  =  0,01051  gr. 

=  0,01052 
=  0,01063 
=  0,01085 


» 


» 


Endlich  ist 


Mittel  y  =  0,01063    gr. 

Gr  =3  0,002216  gr. 
gy  =  0,004342  „ 

A  =  0,008504  gr. 

c  =  0,000156  „ 


/•=  0,09245. 


0,14820 
0,12102 
0,09251 
0,07704. 


0 


41)  Apparat  (rf). 

485  Scalentheile  wiegen  0,2136  gr, 

G  =  68,490  gr.,  später  68,460  gr. 
1^=47,826   „ 
^  =  20,635  „ 

Der  Werth  von  Q  ist  bei  den  bisherigen  Apparaten  als  die  Diffe- 
renz von*G  und  W  bestimmt  worden,  und  diese  Bestimmung,  was  nur 
bei  dem  Apparate  (c)  nicht  möglich  war,  dadurch  controlirt,  dass  nach 
der  Anstellung  der  Versuche  das  in  dem  Apparate  befindliche  Queck- 
silber herausgenommen  und  direct  gewogen  wurde.  Beim  Apparate  (rf) 
konnte  nur  diese  letzte  Bestimmung  gelten.  Es  fand  sich,  dass  der 
Nullpunkt,   nachdem  das  Eis  wieder  geschmolzen  war,   sich  gesenkt 


^  Diese  Bestimmung  ist  besser  nicht  zu  berücksichtigen,  weil  sie  während 
bedeutender  Schwankungen  gemacht  und  als  ungewiss  bezeichnet  wurde.  Die 
beobachtete  Temperatur  ist  jedenfalls  zu  tief. 


L34S 


f ruberen    Stande    fehlen  dm 


I  hatte.     Diircb    Calibriruug    der    a 
Strecke  ergab  sieb,  dass 

0,Ü30  gr. 
dasjenige  Qneckailber  wog,    welches   der  Beobachtung  zufolge   heraus- 
geeprungen    war,     Hiernach    geht   die   Uebereinstimmung   in   den   ?er- 

.  scbicden^n  Abwägungen  bis  auf  0,001  gr. 


.9- 1,0427  gr. 
1»  — 4,40OS  „ 

18,4" 
17,1 
7,'J 

l  —  443 
412 
160 

■  =  0,19510 
0,18144 

Die  ganze  Sorgfalt  und  längere  Zeit  war  auf  die  beiden  ersten  Be- 
*  obaclitiingen  verwandt  worden;  die  dritte  lassen  wir  ganz  fallen,  weil 
L  «ie  wahrsebeinlich  einen  Ablesungefehler  in  den  ganzen  Graden  enthält 
Hieraus  ergiebt  sich 

y  =  0,00015224 
r  =  0,00002920 

y  =  0,010603  gr. 

=  0,010G11    „ 


Mittel    j  = 


■■  0,010H07  gr. 
■  0,002006  „ 
:  0,003746   „ 


Endlich  ist 


\  =  0,008867  gr. 
f_  0,000170  „ 


/■=  0,09195. 


42)  Die  verschiedenen  Werthe  für  ,  welche  wir  für  verschiedene 
Temperaturen  mit  jedem  der  Apparate  erbalten  haben,  weichen  zwar 
merklich,  aber  immerhin  doch  nur  wenig  von  einander  ab,  «nd  diese 
Abweichungen  vertbeilen  sich  so,  daas  wir  sie  Beobachtungafehlern  in 
den  Temperaturbestimm ungeu  zuschreiben  können  und  müssen,  wonach 
wir  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sind,  dass,  sobald  einmal  das  Wasser 
in  Eis  übergegangen  ist,  dieses  ^ich  regelmässig  zusammenzieht  und 
wieder  ausdehnt. 

4;i)  Um  constante  Beobachtuugsfehler  zu  vermeiden,  haben  wir  so 
viel  als  möglich  dafür  Sorge  getragen,  dass,  bevor  eine  Beobachtung 
gemacht  wnrde,  die  Temperatur  um  die  beobachtete  hin  und  her 
schwaukte.     Berechnen   wir   die   Beobachtuugsfehler   in  den  Tempera- 
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turen  für  die  einzelnen  Bestimmungen  nach  dem  mittleren  Werthe  von 
-  ,  so  finden  wir  die  folgende  Zusammenstellung: 


Apparat  (a). 

Temperatur  = 

-  24,1 » 

Fehler 

=  +  0,34« 

16,1 

0,30 

12,6 

+  0,10 

9,1 

-0,10 

7,0 

+  0,6. 

Apparat 

(ft). 

Temperatur  = 

-  19,4» 

Fehler 

=  +  0,16« 

18,6 

+  0,28 

17,7 

+  0,38 

12,6 

• 

—  0,11 

7,1 

—  0,24 

Apparat  (c). 

Temperatur  =  —  14,1°  Fehler  =  —  0,15° 

11,5  -  0,12 

8,7  0 

7,1  +  0,15. 

Die   beiden   einzigen    Beobachtungen   am   Apparate   (d)   stimmen 

überein. 

k 
44)  Für  die  grössten  Abweichungen  in  dem  Werthe  von  y,  die 

sich  auf  X  imd  A'  unmittelbar  übertragen,  ergiebt  sich,  dass  ViC^+c') 
für  den  Apparat  (a)  zwischen 

0,000149     und    0,000158 
für  den  Apparat  (b)  zwischen 

0,000145     und    0,000156 

schwankt^  sowie  endlich  der  Werth  von  e  für  den  Apparat  (c)  zwischen 

0,000154    und    0,000100. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  den  beiden  einzigen  Be- 
obachtungen mit  dem  Apparate  (d)  ein  constanter  Fehler  sich  einge- 
schlichen habe.  Diese  Yermuthung  wird  dadurch  noch  unterstützt, 
dass  fast  mit  Gewissheit  anzunehmen  ist,  dass  bei  der  verworfenen 
Beobachtung  7,9°  statt  6,9°  abgelesen  wurde.  Dann  würde  für  diese 
Beobachtung  A  um  0,00040  grösser,  und  dem  entsprechend  fände  man 

e  =  0,000162. 


4 

■  för 


45)  Wenn  wir  die  gefundenen  Mittelwertlie  von  c  zusamraenstcllen, 
80  kommt: 

0.O0O155 

^  0,000153 

■  0,000150 

0,000170, 
und   wenn  wir  hieraus  wiederum  das  Mittel  nelimen,   finden  wir  fOr 
den  Coefficicnicn  dar  euhischen  Ausdehnung  des  Eises,  indem  uir  das 
Volumen  desselben  hei  0"  en  Grunde  legen: 
{1.)  e  =  0,0001585. 

Hiermit  stiinnit  endlich  auch  derjenige  Werth 

I  0,000157, 

den  wir  aus  dem  vorläufigen  Versuche  bei  —  20"  und  unter  Vermei- 
dung der  bei  den  Apparaten  (o)  und  (ft)  erwähnten  üebelstände  mit 
aller  Sorgfalt,  aber  unter  Anwendung  einer  weiteren  Steigrohre,  ab- 
geleitet haben. 

Die  Uebereinstimmung  ist  so  gross,  als  sie  bei  der  Unsicherheit 
in  der  Bestimmung  der  tiefen  Temperaturen,  sowie  bei  den  Ungewissen 
Angaben  über  die  Leituugstuhigkeit  des  Eises,  sich  erwarten  liess. 
Nur  unter  gtlustigen  Umständen,  namentlich  bei  einer  bedeutenden 
Winterbälte,  ist  eine  grössere  Genauigkeit  erreichbar.  Dann  könnte 
man  den  Apparat  im  gefrorenen  Zustande  Tage  lang  wie  ein  Thermo- 
meter beobachten,  und  jedes  Mal  dabei  die  Temperatur  so  lange  Zeit 
constant  erhalten,  dass  die  Langsamkeit,  mit  welcher  das  Eis  die  um- 
gebende Temperatur  annimmt,  nicht  mehr  störend  einwirkt. 

46)  Die  durch  die  Gleichung  (I.)  bestimmte  Ausdehnung  des  Eises 
ist  grösser  als  die  Aus  iehnung  der  übrigen,  genauer  untersuchten  fesl«n 
Körper,  G  Mal  grösser  als  die  Ausdehnung  des  Platins,  1%  Mal  gross« 
als  die  Ausdehnung  des  Zinks,  5"/^  Mal  grösser  als  die  Ausdehnung 
unseres  Glases.*)  Sie  übertrifft  noch  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  in  Glasgefdssen  und  stimmt  mit  der  Ausdehnung  des 
Wassers  überein,  wenn  dieses  eine  Temperatur  zwischen  —  4"  und  — 5°, 
oder  eine  Temperatur  von  etwa  -\-  13°  hat. 

Die  frühere  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Eises,  die  von 
Placidus  Heinrich  herrührt  und  aus  den  Schriften  der  MOnchener 
Akademie  in  die  Lehrbücher  übergegangen  ist,  giebt 

e  =  0,00073530. 
Hiernach  wäre  die  Ausdehnung  des  Eises  4%  Mal  grösser  als  die  voD 

•)  Vgl.  Brunncr,  Po?g.  Annalpn,  Bd.  C-1,  S.  113—121.  [Derselbe  fand 
e  =  0,000113,  der  Plüclier'sche  Werth  sclieint  aber  richtiger  zu  aein.] 
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uns  gefundene^  also  26  Mal  grosser  als  die  Ausdehnung  des  Platins, 
und  käme  beinahe  der  Ausdehnung  des  Weingeistes  gleich. 

47)  Die  verschiedenen  Werthe,  welche  wir  für  den  Ausdehnungs- 

coefficienten  des  Wassers,  wenn  es  zu  Eis  von  0^  gefriert,  erhalten 

haben,  sind  die  folgenden: 

0,09192 

0,09197 

0,09245 

0,09195, 

Wenn  wir  von  der  dritten  Bestimmung  absehen,  so  beträgt  die  grosste 
Abweichung  von  dem  Mittelwerthe 

/•=  0,09195 

nicht  «QÖö-     Zur  Ausschliessimg  dieser  Bestimmung,   bei  welcher  die 

wiederholte  Calibrirung  der  Steigröhre  genau  denselben  Inhalt  als 
froher  gab,  Uegt  kein  anderer  Grund  vor,  als  dass  wir  nicht  im  Stande 
waren,  die  frühere  Inhaltsbestimmung  des  Cylinders  -  der  bei  einem 
nachträglichen  Gefrierversuche  zerplatzte  — -,  sowie  den  früheren  Null- 
punkt zu  controliren. 

Wir  haben  versäumt,  wozu  uns  die  Versuche  allerdings  die  Ge- 
legenheit boten,  annäherungsweise  die  Zusammendrückbarkeit  des  Eises 
zu  bestimmen.  Wenn  diese  derjenigen  des  Wassers  gleich  ist,  so  würde 
die  des&llsige  Gorrection  des  gefundenen  Ausdehnungscoefßcienten  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler  fallen  und  bloss  die  letzte  Decimale  um 
etwa  eine  Einheit  vermehren.  Unsere  Bestimmungsweise  garantirt 
hiemach,  wenn  wir  uns  gegen  Ablesungsfehler  durch  eine  wiederholte 
Bestimmung  schützen,  die  Genauigkeit  der  Resultate  bis  auf  die  ge- 
nannte Decimale. 

48)  Das  Eis  hat  also  immer  genau  dieselbe  Dichtigkeit,  wenigstens 
dann,  wenn  es  imter  denselben  Verhältnissen  gefroren  ist.  Dafär,  dass 
dieses  geschähe,  haben  wir  bei  unseren  Versuchen  Sorge  getragen. 
Der  Cylinder,  welcher  das  Wasser  enthielt,  war  ganz  von  Quecksilber 
umgeben,  und  die  Temperatur  des  Wassers  sank  namhaft  unter  0^. 
bevor  es  zu  gefrieren  anfing.  Bei  einer  ähnlichen  Erstarrung  schiessen 
Nadeln  von  dem  Umfange  ausgehend  durch  die  ganze  Wassermasse  an, 
und  von  diesen  geht  die  weitere  Eisbildung  fort.  Es  konnte  diese  bei 
den  Versuchen  selbst  nicht  beobachtet  werden.  Das  Eis  wurde  erst 
beim  Aufkhauen  sichtbar,  federwolkenartig  aussehend,  nicht  wasserhell, 
aber  doch  so  durchsichtig,  dass  man  das  Haarröhrchen  in  seiner  Mitte 
ganz  deutlich  sehen  konnte.  Das  aus  dem  zerplatzten  Apparate  (c) 
genommene  Eis  zeigte  sich  ganz  homogen  und  consistent« 


49)  Beim  Auftliaoen  des  Eisea  trateu  zuletzt,  -vreua  unr  noch  wenig 
Eia  an  dem  Haarröhrchen  hai'tete,  kleine,  nur  einem  guten  Auge  sicht- 
bare Blüsehea  auf,  die  gleich  nachher  wieder  verschwanden.  Offenbar 
hestütigte  eich  hierin  die  bekannte  Beobachtung,  dasB  beim  Gefrieren 
auch  die  letzte  Spur  von  Luft,  die  vom  Wasser  absorbirt  ist,  bIcU  aus- 
scheidet: Luft,  die  bei  unseren  Versuchen  augenblicklich  wieder  vom 
Wasser  verschluckt  wurde.  Aller  Sorgfalt  ungeachtet,  war  also  noch 
Luft  in  unserem  Wasser  geblieben,  freilich  in  so  verschwindender 
Menge,  dass  wohl  schwerlich  unsere  Bestimmungen  irgendwie  davon 
afficirt  werden.  Nur  im  Apparate  (c)  konnten  solche  Luftbläschen 
nicht  wahrgenommen  werden. 

50)  Die  Fig.  2,  Taf.  IX.  veranschaulicht  die  relative  Grösse  der 
Ausdehnung  des  Wassers  in  Folge  der  Erstarrung  und  der  Auadeh- 
nnug  des  Wassers  und  des  Eisea  durch  die  Wärme. 

Ob  Eis,  wenn  es  einerseits  sehr  langsnm  und  regelmässig  oäc: 
andererseits  bei  freiem  Luftzutritt  krystalliairt,  eine  andere  Ausdehnung 
erhalte,  sind  Fragen,  welche  ausserhalb  der  Grenzen  dieser  Arbeit  liegen. 


Ueber  die  Reciprocität  der  elektromagnetischen  nnd  magneto- 
elektrlschen  Erscheianngen. 


(Annalen  der  Plijaik  uod  Chei 


—386.  1862.) 


1)  In  dem  Nacbfolgenden  theile  icb  zunächst  eine  zuaammen- 
hängeode  Gruppe  von  Versuchen  mitj  welche  zur  Unterstützung  meiner 
Aaffajssongsweise  der  Reciprocitüt  zwischen  den  elektrom^netischen 
nnd  niaf^etoelektri sehen  Erscheinungen  vor  etwa  zwei  Jahren  aage- 
atellt  worden  sind.  Die  Apparate  wurden  damals  auf  dem  physikali- 
schen Eabinete  und  von  Herrn  Feesel  in  Köln  ausgeffihrt  und  sind 
theilweise,  jedoch  ohne  Angabe  ihres  vollen  Gebrauches  (jeder  Apparat 
ist  zugleich  ein  elektrom^netiscber  und  magnetoelektrischer),  schon 
in  die  Hände  der  Physiker  gekommen.  Ich  hätte  gern  diese  Mittbei- 
lung  bis  zur  Tollständigen  Reife  meiner  theoretischen  Auffassungsweise 
znrüc^ehalten;  da  aber  Herr  Farada;  nener- 
dinga  hierher  gehSrige  Versuche  der  Royal  So- 
ciety mitgetheilt  imd  auch  in  eiuem  Vortrage 
vom  26.  Januar  d.  J.  in  der  Royal  Institution, 
von  welchem  ein  Auszug  mir  vorliegt,  aufge- 
nommen hat,  nnd  diese  Versuche  bereits  in  den 
Journalen  besprochen  werden  und  die  Aufmerk- 
samkeit auf  die  „unipolare  Iiiduction"  des  Herrn 
W.  Weher  zurflckgelenkt  haben,  so  finde  ich 
mich  aufgefordert,  auch  meine  frühere  Arbeit 
mitzutheilen.  Sie  wtirde  indessen  ihre  Bedeutung 
verlieren,  wenn  ich  das  Theoretische  ganz  unter-  " 

drDcken  wollte.  Man  wird  aber  hierbei  eine  absichtliche  Kürze  mir  zu 
Gnte  halten  nnd  in  der  Vorsicht,  mit  der  ich  mich  ausgedrückt  habe, 
die  Absicht  erkennen,  dass  ich  mir  das  volle  Recht,  meine  Anffassungs- 
weise  in  Zukunft  definitiv  zu  formuliren,  vorbehalte. 

FUckar,  Wirk*.  II.  48 
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754     Bociprocitilt  elektromagnetiBclier  und  magnetoelektriielier  Erecheinutii 


8  1. 

Experimentales. 

2)  Auf  die  Mitt«  einer  IS"""  dicken  und  irTD"""  langeii  kupfernen 
Axe  (Fig.  6ö)  wurde  eiue  Scheibe  von  Messing  von  50"""  Durchmtaser 
concentriacb  aufgesteckt,  welche  zur  Aufnahme   eines   runden  Magnet- 
stabes, der  SI6'""  lang  und  11"""  dick  war,  noch  eine  zweite  Oeffnung 
hatte,  welche  etwa  in  gleicher  Entfernung  von  di.T  mittleren  Oeffnung, 
durch  welche  die  Axe  ging,  und  vom  Rande  sich  befand.     Der  Magnet 
wurde  mit  seiner  Mitte   in  dieser  Oeffnung  so  befestigt,   dsss   er  der 
Axe  parallel  war.     Diese  war  lang  genug,  um  an  einem  ihrer  hervor- 
ragenden Enden  eine  Rolle  auineUmeu   zu  können,    über  welche  eine 
Öcbnur  ging,  welche  das  Ganze  in  rotirende  Bewegiing  versetzte.     Wäh- 
.  rend   ein   Drahtende   ries   Galvanometers   mit  einer  metallischen  Feder 
verbunden  war,  die  au  dem  frisch  anialgamirten  Umfange  der  messingenen 
Scheibe  anlang,  war  das  andere  Drahtende  in   einem   der  beiden  mes- 
_  Bingenen  Axeubalter  eingeklemmt,  oder  federte  gegen  den  Umfang  der 
llupferneu   Axe  an   einem   ihrer   beiden  Enden.     Das  angewandte  Gal- 
'  Tttnometer  hatte  eine  stark  magnetische  Doppelnade!  (die  jedoch  nicht 
astatisch   war),   und   die   Anzahl   der  Windungen   des  5™  langen  and 
2,5"""  dicken  Kupferdrahtes  betrug  HO. 

'A)  Bei  einer  massig  schnellen  Drehung  des  Apparates  schlug  die 
Nadel  um  30 — 40  Grade  aus.  Wenn  die  Axe  und  der  Magnet  hier- 
bei die  verticale  Lage  hatten,  wenn  der  Südpol  oben  war  und  der 
Apparat,  von  oben  angesehen,  umgekehrt  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  ge- 
dreht wurde,  so  stieg  der  Strom  in  der  kupfernen  Ase  von  der  Mitt« 
zum  oberen  Ende.  Die  Richtung  des  Stromes  änderte  sich,  wenn  in 
entgegengesetzter  Richtung  gedreht,  oder  wenn  der  Magnet  umgekehrt 
in  die  Messingscbeibe  eingesteckt  wurde.  Ein  zweiter  gleicher  und 
gleich  gerichteter  Strom  wurde  durch  die  Galvano meterua^lel  angezeigt, 
als  das  eine  Drahtende  statt,  wie  eben  angenommen  wurde,  mit  dem 
oberen  Ende  der  kupfernen  Ase,  mit  dem  unteren  Ende  derselben  iu 
leitende  Verbindung  gebracht  wurde. 

Bei  gleichzeitiger  Verbindung  desselben  Drahtendes  mit  den  beiden 
Enden  der  kupfernen  Axe  erhalt  man  einen  doppelten  Strom,  der  von 
der  Mitte  dieser  Axe  nach  ihren  Enden  oder  umgekehrt  geht. 

4)  Wenn  keine  leitende  Verbindung  zwischen  der  Mitte  und  den 
Enden  der  kupfernen  Axe  besteht,  so  lindet  in  dieser  eine  elektrische 
Vertheilung  statt,  wonach  die  eine  der  beiden  Elektricitäteu  in  der 
Mitte,  die  andere  an  den  beiden  Enden  auftritt.     Unter  den  zu  Anfang 
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der  vorigen  Kummer  angefülirtieD  Verhältnissen  sammelt  sich  in  der 
Mitte  die  negative,  an  den  beiden  Enden  die  positive  Elektricität. 
Wenn  hierbei  auch  die  Nachweiaung  der  elektrischen  Vertheilung  am 
Elektrometer  durch  mich  nicht  versucht  worden  ist,  so  ist  dieses  doch 
in  analogen  Fällen,  wie  zum  Beispiel  beim  Ärago'schen  Rotations- 
magnetismus, geschehen  und  daher  als  unzweifelhaft  anzusehen.') 

5}  Ob  der  Magnet  ohne  Weiteres  oder  isolirt  in  die  Messingscheibe 
gesteckt  wurde,  machte  keinen  bemerkbaren  Unterschied  in  der  Stärke 
des  Stromes. 

6)  Bei  nicht  zu  grosser  Reibung  wird  der  Apparat  in  rotirende 
Bewegung  gesetzt  durch  einen  massigen  Strom,  der  durch  die  Scheibe 
TOD  der  Mitte  zu  den  Enden  der  kupfernen  Äze,  oder  umgekehrt  ge- 
leitet wird.  Und  zwar  bestimmt  sich  die  Richtung  der  Drehung,  wie 
in  analogen  f^en,  dadurch,  dass  sie  derjenigen  entgegengesetzt  ist, 
welche  in  den  eben  beschriebenen  Versuchen  einen  Strom  von  gleicher 
Richtung  mit  dem  hier  gegebenen  hervorbringt. 

7)  Es  wurden  femer  zwei  hohle  Cylinder  von  dickem  Kupferblech 
(Fig.  66)  auf  die  untere  Fläche  der  Messingscheibe  so  aufgelöthet,  dass 
ihre  Axe  mit  der  Umdrehungsaie  zusammenfiel. 
I>er  eine  dieser  Cylinder  hatte  denselben  Durch- 
messer als  die  Scheibe,  so  dass  er  die  untere 
Hälfte  des  Magneten  ganz  umgab;  der  Durch- 
messer des  anderen  Cjlinders  (der  Überdies  noch 
von  der  Axe  isolirt  war)  war  ia^egen  so  klein, 
dasa  der  Mi^et  ausserhalb  blieb.  Wenn  man 
das  eine  Ende  des  Galvanometers  mit  der  Scheibe  j 
und  dos  andere  nach  einander  mit  dem  Rande  J 
jedes  der  beiden  Cylinder  in  leitende  Verbindung  t 
brachte,  so  wurde,  wie  früher,  ein  namhafter  Strom, 

.  und  zwar  in  beiden  Fällen  bei  gleicher  Drehung 
und  gleicher  Polarität  auch  von  derselben  Bich- 
fenng,  hervoi^erufen. 

8)  Die  Cylinder  sind  in  diesen  Versuchen  als 
ein  Aggregat  von  Leitungsdrähten,  die  sich  aus 
ihnen  der  Länge  nach  schneiden  lassen,  anzusehen,  und  i 
in  jedem  solcher  Leitungsdrähte,  der  mit  dem  Magneten  um  eine 
parallele  Axe  sich  dreht,  wenn  för  Leitung  gesorgt  ist,  nothwendig 
ein  Strom.') 

9)  Die  Wirkui^  der  verschiedenen  Apparate  wurde  bedeutend  (um 
das  Sechsfache)  verstärkt,  so  dass  die  Galvanometemadel  leicht  ganz 
herumgeworfen  werden   konnte,    als    in    dieselbe  Messingscheibe  sechs 

*8* 


^ 


gleiche  Maguete,  deren  Pole  gleich  gerichtet  wareD,  eingesteckt  wurden. 
Zwei  Holzscheiben  mit  sechsfachen  OeS'iiimgeii  hielten  hierbei  die  sechs 
Idagnete  an  ihren  Enden  fest. 

10)  Wenn  bei  dem  Versuche  der  3.  Nnmraer  oder  dem  modifi- 
cirten  der  vorigen  die  Scheibe  mit  dem  Magneten  festgehalten  und 
bloss  die  kupferne  Axe  gedreht  wird,  ist  kein  Strom  bemerklich. 

11)  Ein  anscheinend  ganz  gleicher  Strom  wie  früher  zeigte  sich 
aber,  ola  um  die  ruhende  kupferne  Ase  die  Scheibe  mit  dem  Magneten 
gedreht  wurde. 

12)  Höchst  merkwürdig  muas  es  erscheiueu,  daas  bei  dem  Ver- 
suche der  3,  Nummer  Magnerot  vnd  LeitungsdrtJit  ihre  ga/enseitige  Lagt 
in  keiner  Weise  ändern.  Stellen  wir  mit  diesem  Versuch  den  Versuch 
der  vorigen  Nummer  zusammen,  wonach  die  Stromstärke  dieselbe  ist, 
gleichviel  ob  die  kupferne  Axe  sich  gleichzeitig  mitdreht  oder  nicht. 
80  ergiebt  sieh  die  nachstehende  Erklärung  in  natürlicher  Weise. 

Wenn  durch  die  Rotation  eines  Magneten  in  einem  Leitungsdrahte 
die  Bedingung  zur  Erregung  eines  Stromes  gegpben  ist,  so  kann  eine 
beliebige,  dem  Leiter  gegebene  Bewegung  (deren  Geschwindigkeit  gegen 
die  Stromgescb windigkeit  als  verschwindend  zu  betrachten  ist),  weou 
dadurch  jene  Bedingung  nicht  gestört  wird,  durchaus  keinen  Eintiuss 
auf  den  Induetionsstrom  haben.  Eine  solche  Störung  findet  nament- 
lich dann  nicht  statt,  wenn  der  Leiter  ein  hohler  oder  massiver  Cyliiicler 
ist,  der  um  seine  Axe  rotirt. 

Was  diese  Anschauungsweise  noch  Unbestimmtes  haben  mag. 
wird  in  den  späteren  Nummern  vollständig  verschwinden. 

13)  In  den  vorstehenden  Versuchen  erzeugt  die  blosse  Bewegung 
des  Magnetpols  da  einen  Strom,  wo  in  gehöriger  Lage  ein  Leiter  sieb 
vorfindet.  Diesen  findet  der  Magnet  in  sich  sclbsf,  wenn  er  allein  für 
sich  um  seine  Ase  rotirt.  Wir  können  uns  hier  unendlich  viele  m^- 
netische  Pole  denken,  welche  rings  um  die  Axe  herum  vertheilt  sind  ■ 
und  zusammen  den  einzigen  Pol  bilden. 

14)  Ich  machte  den  ersten  Versuch  mit  einem  kleinen  runden 
Magneten  von  lOO""™  Länge  uud  10""°  Dicke,  gegen  welchen  ich  zwei 
metallische  Federn,  die  mit  den  beiden  Drahtenden  des  Galvanometers 
verbimden  waren,  drücken  und  dann  den  Magneten  um  seine  Äie 
rotiren  Hess.  Während  die  eine  Feder  fortwährend  die  Mitte  berührte, 
wurde  die  andere  in  verschiedenen  Entfernungen  von  derselben  ange- 
bracht. Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an,  der  stärker  wurde 
mit  der  zunehmenden  Entfernung,  so  dass,  wenn  die  zweite  Feder  den 
Umfang  des  Stabes  in  der  Nähe  des  Poles  berührte,  die  Nadel  bei 
miissiger    Dreh uugsgesch windigkeit    einen    namhaften    constanten  Aus- 
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Bcblag  gab.  Nur  wenn  die  Federn  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  in 
gleicher  Entfernung  von  derselben  den  Umfang  des  rotirenden  Mag- 
neten berührten,  gab  es  niemals  einen  Strom.  Ein  grösserer  Magnet 
gab  einen  viel  stärkeren  Ausschlag,  imd  es  hat  keine  Schwierigkeit, 
den  anfanglichen  Ausschlag  bis  über  100^  zu  bringen.  Ich  liess  einen 
Apparat  construiren,  um  eine  bedeutende  Umdrehimgsgeschwindigkeit 
hervorbringen  und  messen  zu  können,  fand  hier  aber  eine  Schwierig- 
keit in  dem  unregelmässigen  Anliegen  der  Federn,  so  dass  ich  eigent- 
liche Maassbestimmungen  nicht  machen  konnte. 

15)  Um  die  Richtung  der  inducirten  Ströme,  oder  wenn  kein 
äusserer  Leiter  sich  vorfindet,  die  Art  der  elektrischen  Vertheilung  bei 
diesen  Versuchen  zu  bestimmen,  wollen  wir  die  Erde  als  einen  roti- 
renden Magneten  betrachten,  dessen  magnetische  Axe  mit  der  Um- 
drehungsaxe  zusammenfallt.  Hier  tritt  alsdann  an  den  beiden  Polen 
die  positive,  unter  dem  Aequator  die  negative  Elektricität  auf,  während 
eine  Indifferenzzone  zwischen  dem  Aequator  imd  jedem  der  beiden 
Pole  liegt.') 

16)  Wir  haben  den  Fall  der  Erde  hier  nur  als  ein  Beispiel  ange- 
fEihrt,  um  uns  daran  entgegengesetzte  Drehungen  und  entgegengesetzte 
Polaritäten  zu  veranschaulichen.  Aber  auch  in  der  Wirklichkeit  muss 
sich  unter  dem  Aequator  und  in  den  Tropengegenden  negative,  an  den 
beiden  Polen  und  in  ihrer  Nähe  positive  Elektricität  ansammeln,  deren 
Spannung  nach  der  gemässigten  Zone  hin  immer  mehr  abnimmt.  Die 
Frage  nach  der  kosmischen  Bedeutung  dieser  elektrischen  Ansamm- 
lungen liegt  so  nahe,  dass  ich  sie  nicht  ganz  unberührt  lassen  kann. 
Sollte  nicht  die  negative  Elektricität  in  der  heissen  Zone,  von  den  in 
Menge  aufsteigenden  Wasserdünsten  getragen,  eine  reiche  Quelle  atmo- 
sphärischer Elektricität  abgeben?  Sollte  nicht  in  höheren  Breiten- 
graden ebenso,  nur  der  geringeren  Verdunstung  wegen  in  schwächerem 
Maasse,  die  positive  Elektricität  in  die  Luft  aufsteigen?  Dann  müsste 
freilich  die  ursprüngliche  Elektricität  der  Wolken  in  der  heissen  Zone 
die  negative,  in  der  kalten  die  positive  sein.  Sollte  nicht  die  positive 
Elektricität  in  der  nächsten  Umgebung  der  Pole,  wo  ihr  Dünste  als 
Träger  fast  gänzlich  fehlen,  das  Nord-  und  Südlicht  erzeugen?  Dann 
würde,  wenn  wir  hier  vielleicht  eine  elektrische  Vertheilung  in  der 
Atmosphäre  annehmen,  die  positive  Elektricität  es  sein,  die  in  die  luft- 
verdünnten Regionen  des  Nordlichts  abgestossen  wird. 

Es  liegt  hier  indess  keineswegs  in  meiner  Absicht,  auf  eine  im- 
provisirte  Erklärung  über  die  Entstehimg  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität Gewicht  zu  legen,  viel  weniger  sie  jetzt  schon  vertreten  und 
die  Ansichten  Anderer  über  diesen  Gegenstand  bestreiten  zu  wollen. 


I 
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lüh  habe  bloss  Fragen  hingestellt,  ohne  sie  unbedingt  zu  bejahen,  und 
naich  überhaupt  mit  dem  ganzen  Rückhalte  ausgesprochen,  den  eine 
Folgerung  aus  einem  Versuche  im  Kleinen  da  überall  fordert,  wo  uns 
der  Maassstab  für  die  wirksamen  Kräfte  und  eine  directe  BestJitignng 
noch  fehlt. 

17)  Wenn  ein  Magnet,  von  dem  wir  wieder  annehmen  wollen,  dass 
er  die  verticale  Stellung  habe,  sich  nicht  mehr  um  seine  eigene,  son- 
dern um  irgend  eine  andere  verticale  Aie  dreht,  eine  Umdrehung,  die 
wir  eine  Libration  um  diese  Äse  nennen  kouneu,  so  findet  in  dem- 
selben in  gleichem  Sinne   wie   früher  eine   elektrische  Indoction   statt. 

Wenn  wir  berücksichtigen,  dass  bei  der  fraglichen  Lihratioii  der 
Magnet  während  jeder  ganzen  Umdrehung  sich  auch  um  seine  eigene 
Ase  einmal  herumdreht,  so  seheinen  wir  zu  dem  Schhisse  hcrechtigt, 
dass  auch  die  Stärke  der  fraglichen  Induction  und  der  durch  dieselbe 
hervorgebrachten  Ströme  dieselbe  ist,  wenn  sich  der  Magnet  um  irgend 
beliebige  Axen,  die  seinen  eigenen  parallel  sind,  mit  derselben  Winkel- 
geschwindigkeit dreht. 

Der  Versuch  wurde  mit  einem  Apparate  angestellt,  der  später 
seine  Beschreibung  finden  wird  (21,  23'. 

18)  Der  in  der  9.  Nummer  bereits  erwähnte  Apparat  erhielt  spater 
die  in  der  Fig.  67  dargestellte  Modification.  Die  kupferne  Axe,  ISjö"" 
dick  und  235°""  lang,  wurde  horizontal  gelegt.  Die  auf  ihrer  Mitte 
angclöthete  Scheibe  hattf  einen  etwas  breitoren  kupfern-?»  Rand,  anf 
welchen  zwei  in  der  Mitte  desselben  zusaramenstossende  hohle  Cylinder, 

87"""  lang   und   Ton  SS""   äusserem 
Durchmesser,  der  eine  [I:,  in  der  Figur 
aufgeschnitten     gezeichnet,     um    die- 
Magnete    sichtbar    zu    machen]    von    - 
dickem  Kupferbleche,  der  andere  ["']Ü 
von   etwas    dünnerem  Messingbleche,«., 
aufgeschoben    und    befestigt    werdend 

konnten.      Die    sechs    in    der   aufge 

*■"'*  "  liitheteii  Scheibe  beiestigten  Magnete  ^^^ 

5,5°""  dick  und   IßO"""  lang,  waren  entweder 

1.  an   ihren  Enden  frei,  oder  durch   eine  aufgeschobene  hölzerne 
Scheibe  gehalten,  oder 

2.  sie  wurden  durch  eine  metallische  Scheibe,  welche  von  der  Ai*" 
isolirt  war,  gehalten,  oder 

3.  durch  eine  metullische  Scheibe,  welche  auf  die  Aie  unmittelbar 
aufgeschoben  wurde  und  ausser  dieser  Axe  zugleich  auch  den  äusseren 
Cylinder  berührte. 
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Bei  allen  Versuchen  berührte  das  eine  Drahtende  des  Galvano- 
meters den  Apparat  in  dessen  Mitte  (den  Band  der  mittleren  Scheibe 
oder  den  aufgesetzten  Cylinder).  Bei  der  ersten  Vorrichtung  giebt  die 
Gralvanometemadel  wie  früher  den  Inductionsstrom  in  der  Axe^  wenn 
diese  an  ihrem  Umfange,  den  Inductionsstrom  in  dem  aufgesetzten 
äusseren  Cylinder,  wenn  dieser  letztere  an  seinem  äusseren  Ende  durch 
das  zweite  Drahtende  berührt  wird.  In  diesem  letzteren  Falle  ist  in 
dem  messingenen  Cylinder  der  Inductionsstrom  viel  schwächer  als  in 
dem  kupfernen.  Um  hier  thermoelektrische  Ströme  zu  vermeiden  (die 
man  von  den  Inductionsströmen  dadurch  sogleich  unterscheidet,  dass 
sie  bei  umgekehrter  Drehungsrichtung  sich  nicht  umkehren)  wurde  für 
das  auf  den  MessiDgcylinder  aufliegende  Ende  des  Leitungsdrahtes  ein 
kurzer  angelotheter  Messingdraht  genommen. 

Bei  der  giceiten  Vorrichtung  erhalten  wir  die  in  den  sechs  Mag- 
neten durch  ihre  Drehung  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  hervor- 
gerufenen  Inductionsströme,  wenn  wir  den  äusseren  Cylinder  fort- 
nehmen und  den  zweiten  Galvanometerdraht  an  den  Umfang  der  auf- 
geschobenen metallischen  Scheibe  halten.  Bei  der  dritten  Vorrichtung 
endlich  erhalten  wir  die  Gesammtwirkung  der  drei  Inductionsströme. 

19)  Ein  starker  Inductionsstrom  ergiebt  sich,  wenn  man  einen 
dicken  kupfernen  Cylinder  seiner  Länge  nach  mehrfach  durchbohrt  und 
in  die  Durchbohrungen  cylindrische  Magnete  einsteckt,  deren  gleich- 
namige Pole  gleich  gerichtet  sind,  und  wenn  dann,  während  der  Cylinder 
um  seine  Axe  gedreht  wird,  die  Drahtenden  des  Galvanometers  den 
umfang  desselben  in  der  Mitte  und  an  einem  der  Enden  berühren. 

20)  Wenn  der  hohle  kupferne  Cylinder  des  Apparates  der  Fig.  67 
abgenommen  imd  über  die  eine  Hälfte  der  Magnete,  ohne  sie  zu  be- 
rühren, gehalten  wird,  und  man  im  Innern  desselben  diese  Magnete 
rotiren  lasst,  so  zeigt  sich  keine  Spur  von  Strom,  wenn  die  beiden 
Drahtenden  des  Galvanometers  den  Umfang  des  Cylinders  an  seinen 
beiden  Enden  berühren. 

Denken  wir  uns  bei  diesem  Versuche  den  hohlen  Kupfercylinder 
aus  lauter  geradlinigen  Streifen  bestehend,  so  beschreibt  jeder  derselben 
[der  Magnete]  bei  jeder  Umdrehung  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis, 
der  ausserhalb  jedes  dieser  Streifen  liegt. 

21)  Zugleich  mit  der  Rotation  eines  magnetischen  Poles  um  den 
Leitungsdraht  hat  Herr  Faraday  bald  nach  der  Oersted^schen  Ent- 
deckung auch  die  Rotation  des  Leitungsdrahtes  um  den  magnetischen 
Pol  gezeigt  Hier  weist  der  Versuch  ebenfalls  die  reciproke  Induc- 
tionserscheinung  nach. 

22)  In   einem   ersten  Versuche   wurde   ein   hohler  Cylinder   von 
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dickem  Kupferbleche  t^Fig.  ttS),  etwa  30°""  weit  und  löO""  lang,  mit 
seinem  unteren  Snde  auf  eine  Messingsclieibe  aufgelothet  und  mit  dieser 
um  Beine  Äse  gedreht,  während  die  Enden  des  (jalvanometerdr^btea 
an  der  Scheibe  und  dem  oberen  Bande  des  CjUnders  federnd  anlagen. 
Ein  Mngnetstab  wnrde  mit  einer  seiner  Hälften  in  den  Cyliuder  cod- 
centriscb  so  hineingehalten,  dass  keine  Berührung 
stattfand.  Das  Galvanometer  zeigte  auch  hier  einen 
Gontinuirlichen  Strom  an,  der  mit  der  Drehunga- 
geschwindigkeit  zunahm  und  sich  umkehrte,  einmal 
zugleich  mit  der  Polarität  der  eingesteckten  Hälfte 
"^  des  Maguetstabes,  das  andere  Mal  zugleich  mit  der 
Drehungsricbtung,  Dreht  sich  der  Cylinder  umge- 
kehrt wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt 
nach  oben  gekehrt  ist,  und  wird  das  Nordende  (jiölt 
auslral)  des  Magneten  von  oben  in  den  Cylinder 
hinein  gehalten,  so  tritt  in  Folge  der  Drehung  am 
unten  aufstehenden  Ende  des  Cylinders  die  posiüw, 
"■  ""  am   oberen  Ende   desselben  die  ncgalke  Elektrieität 

auf.  Die  elektrische  Vertheilimg  und  die  Richtung  des  entsprechenden 
Stromes  sind  hierbei  ganz  dieselben,  als  wenn  das  Nordende  des  Mag- 
neten nach  derselben  Richtung  um  den  ruhenden  oder  mitrotirenden 
Cylinder  sich  drehte. 

23)  Denken   wir  uns   den  Cylinder  aus  lauter  zusammengefQgten 
verticalen  Stäbchen  bestehend,  so  bildet  sich  in  jedem  einzelnen  dieser 
Stäbchen  ein  Strom,  und  Alles  verhält  sich  hier  gerade  so,  als  ob  der 
magnetische  Pol  um  das  ruhende  Stäb- 
chen einen  Kreis  beschriebe. 

24)  Herr  Fessel    hat   dem  Appa 

rate    eine    andere    Form    gegeben,    bei 

welcher  der  kupferne  Cylinder,   welcher 

auch  durch  einen  oder  mehrere  Kupfer- 

drahte    ersetzt   werden   kann,    um   eine 

horizontale   Axe   rotirt   (Fig.  69).     Der 

Apparat  ist  so  constmirt,  dass,  währeml 

in  der  Mitte  der  Magnet  und  der  bohle 

Kupfercylinder  sich  nicht  berühren,  l.der 

Magnet   allein,    2.    der    kupferne   hohle 

Cyliuder   allein,    3,   beide   zugleich  um 

ihre  gemeinschaftliche  Axe,  und  endlich  4.  beide,  Magnet  und  Cjhniler, 

mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedieht 

werden  können.     Um  die  Drehung  zu  bewerkstelligen,  ist  eine  hölzerne 
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Scheibe  (Ä)  angebracht  und  diese  an  ihrem  Umfange  doppelt  einge- 
furcht: den  beiden  Furchen  entsprechend  ist  einmal  der  Cy linder  in 
der  Nähe  eines  seiner  Enden  (a)  ebenfalls  eingefurcht,  das  andere  Mal 
eine  kleine  Scheibe  (b)  auf  das  entsprechende  Ende  des  Magneten  auf- 
gesetzt. Leiten  wir  eine  Schnur  über  die  Scheibe  A  und  gleichzeitig 
entweder  über  a  oder  über  b,  so  drehen  sich  Magnet  und  Cylinder  in 
Folge  der  Reibung  beide  zugleich.  Im  ersteren  Falle  kann  aber  der 
Magnet  durch  Anziehen  der  Schrauben  (f)  festgeklemmt,  im  zweiten 
Falle  der  Cylinder  durch  einen  von  der  Säule  B  ausgehenden  Kupfer- 
draht (g)  festgehalten  werden.  Dieser  Draht  kann  mit  seinem  freien 
Ende  in  eine  mit  Elfenbein  ausgefütterte  Oefihung  (c)  des  Cylinders 
eingesteckt  werden,  wobei  er  den  rotirenden  Magneten  entweder  nicht 
berührt  oder,  wenn  er  mit  der  Hand  niedergedrückt  wird,  berührt. 
Endlich  ist  noch  eine  Oeffnung  (rf),  der  ÖeJBhung  (c)  gegenüberstehend, 
angebracht,  in  welcher,  nicht  isolirt,  ein  mit  Federkraft  gegen  den 
Magneten  drückender  Draht  eingesteckt  werden  kann,  welcher  bei  jeder 
beliebigen  gegenseitigen  Drehung  des  Magneten  und  des  Eupfercylinders 
beide  in  ihrer  Mitte  leitend  verbindet.  Wenn  man  zweier  Schnüre, 
die  über  a  und  b  gehen,  gleichzeitig  sich  bedient  und  eine  derselben 
kreuzt,  so  bewegen  sich  Magnet  und  Cylinder  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit nach  entgegengesetzter  Richtung. 

In  der  Mitte  des  Cylinders  ist  eine  Scheibe  aufgesetzt,  welche  in 
Quecksilber  taucht^  das  vermittelst  eines  Eupferdrahtes  mit  der  Säule 
B  in  Verbindung  ist.  Die  Enden  der  Umdrehungsaxe  werden  durch 
die  Säulen*  C  und  D  getragen  und  diese  können  durch  einen  einge- 
klemmten Leitungsdraht  beide  mit  der  Säule  E  leitend  verbunden 
werden.  Bei  den  Versuchen  war  das  eine  Drahtende  des  Galvano- 
meters beständig  in  die  Säule  B  eingeklemmt,  das  andere  Ende  ent- 
weder in  die  Säule  C  oder  D  oder  in  die  Säule  J?,  oder  sie  wurden 
federnd  gegen  den  Umfang  des  Cylinders  an  einem  seiner  Enden  an- 
gedrückt. 

In  dem  Eupfercylinder  gab  es  keinen  Inductionsstrom,  wenn  bloss 
der  Magnet  in  seinem  Innern  sich  drehte.  Wenn  der  Cylinder  gedreht 
wurde,  so  hatte  der  Inductionsstrom  in  demselben  anscheinend  gleiche 
Stärke,  gleichviel,  ob  der  Magnet  in  seinem  Innern  in  Ruhe  war,  oder 
nach  gleicher  oder  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  wurde. 
Bei  massiger  Drehung  war  der  Strom  stark  genug,  der  Nadel  einen 
ersten  Ausschlag  von  über  90^  zu  geben,  obgleich  der  Magnet  nur 
I5ginm  ijyjg  mijj  ßmm  ^jj^j^  ^^j.^  ^^^  ^^j.  ^ohle  Kupfcrcylindcr  bei  2*""* 

Dicke  nur  13™°  als  äusseren  Durchmesser  hatte.^ 

Bei  Herstellung  der  leitenden  Verbindung  in  der  Mitte  sununirte 


S>._^*        '9\ 
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sich  der  Iiiductionsstrom  in  dem  Magoeteu,  der  auch  allein  für  sicli 
beobachtet  werden  konnte,  zu  dem  Inducfciousstrome  in  dem  ihn  um- 
gebenden hohlen  Kupfercylinder,  oder  es  ei^ab  sich  die  Differenz  der 
beiden  Ströme,  je  nachdem  Magnet  und  Cylinder  beide  nach  gleicher 
gder  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  wurden. 

2h)  Wenn  ein  magnetiaeher  Pol  ßich  in  Gegenwart  eines  gaWu- 
nischen  Stromes  befindet,  so  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  ganze  Kraft- 
änsserung  betrachten,  ein  Kräftepaar,  welches,  wenn  Pol  und  Leitungs- 
draht dasselbe  Trägheitsmoment  haben,  eine  Rotation  beider  in  gleichem 
Mitte  Sinne  um  eine  Axe,  die  dem  Leitungsdrahte  parallel  ist  und  in  der 
zwischen  demselben  und  dem  magnetischen  Pole  liegt,  erzeugt.*)  In  dem 
Apparate  der  Figur  70  ist 
der  Leitungsdraht  durch  einen 
zweiten  gleichen  Magnet  er- 
setzt, Beide  Magnete  werden 
in  der  Mitte  durch  eine  me- 
tallische Scheibe  (die  nach 
Belieben  auch  mit  ihrem 
K.-inde  in  Quecksilber  ge- 
*'  '  taucht  werden  kann),  an  den 

Enden  durch  zwei  metallische  Bügel  verbunden,  in  welchen  die  Äsen 
sich  befinden.  Leiten  wir  den  Strom  eines  Grove'schen  Elementes 
von  der  Scheibe  zu  einem  Ende  der  Axe  oder  umgekehrt,  so  rotiren 
beide  Mi^nete  mit  grosser  Schnelligkeit  um  einander.  Wenn  wir  um- 
gekehrt den  Apparat  in  Kotation  versetzen  und  die  Enden  des  Gal- 
vanometers mit  dem  Umfange  der  Scheibe  und  einem  Ende  der  Rota- 
tionsaxe  verbinden,  so  entsteht  ein  unerwartet  starker  Inductionsstrom. 
Die  Richtung  desselben  liiKst  sich  aus  der  Bezeichnung  der  Figur  leicht 
für  alle  Fälle  ableiten. 

26)  Die  Wirkung  bei  dem  Versuche  der  vorigen  Nummer  ist  eine 
complicirte,  1.  Jeder  Magnet  Ubrirt  bei  jeder  Umdrehung  um  die  ge- 
meinsame Axe,  -J.  jeder  derselben  rotirt  um  den  anderen  und  hierbei 
ist  jeder  derselben  eigentlich  als  Magnetpol  zu  betrachten,  der  um  deo 
anderen  als  Leiter,  und  zweitens  ist  jeder  derselben  als  Leiter  zu  be- 
trachten, der  um  den  anderen  als  Pol  rotirt.  In  jedem  der  beiden 
Magnete  findet  also  aus  dreifachem  Grunde  elektrische  Vertheilung 
und  zwar  in  demselben  Sinne  statt,  und  überdiess  stimmt  auch  in 
beiden  Magneten  diese  Wirkung  überein,  um  Ströme  von  gleicher 
Richtung  zu  geben,  wenn  die  Scheibe  mit  den  Enden  derselben  iu 
leitende  Verbindung  gebracht  wird. 

27)  Wenn  wir  den  einen  Magneten  von  der  Scheibe  isoiiren  oder 
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auch  ganz  entfernen^   so   haben  wir  nur  die  in  der  vorigen  Nummer 
unter  1.  angeführte,  bereits  in  der  17.  Nummer  besprochene  Wirkung. 

28)  Wenn  wir  den  einen  Magneten  isoliren  und  den  anderen  durch 
einen  Kupferdraht  ersetzen,  so  erhalten  wir  die  am  Anfange  der 
22.  Nummer  erwähnte  doppelte  Wirkung,  zu  der  die  Wirkung  der 
vorigen  Nummer  noch  hinzukommt,  wenn  der  Magnet  nicht  isolirt  ist. 

29)  Endlich  wurde  noch  auf  eine  (messingene)  Axe  eine  kupferne 
Scheibe  von  60"*°  Durchmesser  aufgelbthet  und  diese  an  verschiedenen 
Stellen  durchbohrt,  um  einen  Magneten  und  einen  Eupfercylinder,  jener 
96™  lang  und  ll°°  dick,  dieser  100°™  lang  und  8°°  dick,  aufzu- 
nehmen. Beide  wurden  ausserdem  durch  eine  zweite,  auf  die  Axe  auf- 
geschobene Scheibe  mit  entsprechenden  Durchbohrungen  gehalten.  Die 
Scheibe  war  von  Holz  und  mit  einem  kupfernen  Reif  umgeben,  der 
beliebig  mit  dem  bezüglichen  Ende  des  Magneten  und  des  Eupfer- 
cylinders  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden  konnte.  Der  Magnet 
war  mit  seiner  Mitte  in  die  Messingscheibe,  der  Kupfercylinder  mit 
einem  seiner  Enden  so  eingeklemmt,  dass  der  Pol  des  ersteren  der 
Mitte  des  letzteren  gegenüber  stand.  Die  Drahtenden  des  Galvano- 
meters berührten  bezüglich  den  Rand  der  messingenen  Scheibe  und 
den  kupfernen  Reif.     Die  Resultate  der  Versuche  waren: 

1.  Der  in  dem  Magneten  durch  seine  Drehung  um  eine  feste,  der 
seinigen  parallele  Axe  hervorgerufene  Strom  war,  so  viel  beobachtet 
werden  konnte,  immer  gleich  stark,  gleichviel  in  welcher  Entfernung 
von  der  Axe  der  Magnet  eingeklemmt  wurde  (der  Kupfercylinder  wurde 
hier  ganz  fortgelassen). 

2.  In  jeder  beliebigen  gegenseitigen  Lage  des  Eupfercylinders  und 
des  Magneten  war  in  ersterem  der  Inductionsstrom  derselbe,  es  mochten 
Kupfercylinder  und  Magnet  beide  auf  derselben  durch  die  Umdrehungs- 
axe  gehenden  Richtung  liegen  imd  hierbei  auf  derselben  Seite  der  Axe 
oder  auf  entgegengesetzter  Seite  derselben,  und  einmal  der  Magnet, 
das  andere  Mal  der  Kupfercylinder  der  Axe  sich  näher  befinden,  oder 
es  mochten  beide  bei  der  Drehung  auf  dem  Umfange  desselben  Kreises 
sich  bewegen  und  hierbei  ein  beliebiger  von  beiden  dem  anderen  voran- 
gehen. 

30)  Zur  Controle  der  vorstehenden  Beobachtungen  wurden  zwei 
ganz  gleiche  Magnete  in  verschiedene  Oeffnungen  so  eingesteckt,  dass 
die  gleichnamigen  Pole  entgegengesetzt  gerichtet  waren:  die  Inductions- 
strome  in  den  beiden  Magneten  gaben  alsdann,  wenn  sie  in  entsprechen- 
der Weise  durch  den  Galvanometerdraht  geleitet  wurden,  keine  Ab- 
lenkung  der  Nadel,   sie   waren   gleich  und   entgegengesetzt;   in   dem 
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Kapferdrabi  hob  sieb  die  durch  die  beiden  Magnetpole  hervoi^ebrachte 
entgegengesetzte  Induetion  Tollkommeu  auf. 

31)  Aus  dem  unter  2.  in  der  29,  Nummer  anfgefilhrten  R«Biiltate 
ziehen  wir  den  Sehlusa,  dass  in  einem  lui begrenzten  Leitungsdrahte 
immer  dieselbe  Indnctiou  stattfindet,  wenn  die  relative  Lage  desselben 
gegen  einen  magnetischen  Pol,  während  einer  vollen  scheinbaren  Um- 
drehung beider  um  einander,  wiederum  die  ursprüngliche  wird.  Ob 
hierbei  beide,  Draht  und  Pol,  ihre  absolute  Lage  ändern,  oder  ob  einer 
von  beiden  fest  bleibt,  macht  keinen  unterschied. 

Bei  den  in  der  2'.>.  Nummer  betrachteten  Fällen  ist  in  jedem  ein- 
zelneu Augenblick  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  der  relativen  Cm- 
drehnng  von  Pol  und  Leitungsdraht  eine  sehr  verschiedene  (?].  In 
Folge  der  festen  Verbindung  aber  wird  diese  Umdrehung  bei  jeder 
ganzen  Umdrehung  des  Systems  einmal  vollendet,  gerade  so,  als  ob 
Leitungsdraht  oder  Pol  unbeweglich  in  der  Mitte  sich  befanden. 

32)  Durch  die  in  dem  Vorstehenden  enthaltenen  Versuche  sind 
die  Gesetze  aller  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  auf  diejenigen  Ge- 
setze, nach  welchen  ein  magnetischer  Pol,  der  um  einen  ruhenden 
Leitungsdraht  rotirt,  in  diesem  einen  Inductionsstroni  hervorruft,  zu- 
rückgeführt. Die  Inteiiaitüt  eines  solchen  Stromes  ist  abhängig  1.  tod 
der  DrehungBgesch windigkeit,  2.  von  dem  Abstände  des  Poles  von  dem 
Leitungsdrahte,  3.  von  der  Leitungsfahigkeit  des  Drahtes. 

33)  Wai?  d'-n  ersten  Punkt,  die  Abhängigkeit  der  inducirtfn  Strom- 
stärke von  der  Geschwindigkeit  betrifft,  so  habe  ich  zwar  einen 
Apparat  zur  Hervorbringung  grosser  Umdrehungsgeschwindigkeiten 
schon  vor  längerer  Zeit  ausführen  lassen,  bei  schnellerer  Umdrehung 
nber  darin  eine  Schwierigkeit  gefunden,  dass  die  den  Strom  überleiten- 
den Federn  nicht  gleichmUssig  anlagen.  Eigentliche  Messungen  wurden 
daher  einstweilen  nicht  angestellt,  und  ich  musste  mich  damit  begnügen, 
aus  ungenauen  Heobachtungen  das  wahrscheinliche  Resultat  zu  ziehen, 
dass  die  Stromstärke  der  Umdrehungsgc-ich windigkeit  proportional  ist, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  jede  Umdrehung  eine  gleiche  Elek- 
tri ci tu ts menge  durch   den  iu  sich  geschlossenen  Leitungsdraht  sendet. 

34)  In  Betreff  des  zweiten  Punktes  beweist  der  in  dem  Folgenden 
beschriebene  Versuch,  dass  die  Stärke  des  Stromes  bei  gleicher  Um- 
drehungsgeschwindigkeit von  dem  Radius  des  Kreises,  den  der  Pol  um 
den  Leitungsdraht  beschreibt,  unabhängig  ist.  Es  wurde  eine  runde 
Kupferphitte,  200°"°  im  Durchmesser,  mit  umgebogenem  Rande  so  ausge- 
schnitten, dass  ausser  diesem  letzteren  nur  ein  schmaler,  durch  den 
Mittelpunkt  gehender  Streifen  übrig  blieb.  Dieser  Streifen  hatte  ausser 
in  der  Mitte,    wo  er  auf  eine   verticale,    längere  kupferne  Axe  aufge- 
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schoben  wurde,  in  seiner  einen  Hälfte,  nahe  der  Umdrehungsaxe,  eine 
runde  OefiEnung  Ä  und  in  seiner  anderen  Hälfte  sechs  solcher  gleichen 
Oeffiiungen  Ay  Bj  C,  D,  JB  und  F^  in  verschiedenen  Abständen  von  der 
Mitte.  Die  Oeffungen  A  und  A'  hatten  zu  beiden  Seiten  gleichen  Ab- 
stand. Von  den  sechs  bereits  früher  (2  und  9)  erwähnten,  aus  dem- 
selben Stahlstabe  geschnittenen  kleinen  Magneten  wurden  zwei  von 
nahe  gleicher  Stärke  ausgewählt,  mit  messingenen  Hülsen  versehen, 
die  bis  zur  Mitte  derselben  aufgeschoben  wurden  und  in  jene  Oeff- 
nungen  passten.  Eines  der  Enden  des  (xalvanometerdrahtes  wurde  mit 
der  Axe,  das  andere  Ende  mit  dem  Rande  in  leitende  Verbindung 
gesetzt. 

Wenn  einer  der  beiden  Magnete  nach  einander  in  die  sechs  Oeff- 
nungen  -4,  JB,  C,  D,  E  und  F  gesteckt  wurde,  so  wich  bei  derselben 
Umdrehungsgeschwindigkeit  die  Galvanometemadel  anscheinend  immer 
um  einen  gleichen  constanten  Winkel  ab,  der  leicht  bis  auf  20^  ge- 
bracht werden  konnte,  und  dieser  constante  Winkel  war  auch  dann 
derselbe,  wenn  der  zweite  Magnet  in  die  Oeffnung  A'  gesteckt  wurde. 
Nach  diesem  bloss  vorläufigen  Versuche  wurden  die  beiden  Magnete 
gleichzeitig  in  die  Oeffioiungen  A  und  A'  eingesteckt,  jedoch  so,  dass 
ihre  ungleichnamigen  Pole  nach  oben  gekehrt  waren.  Auch  bei  einer 
starken  Drehung  zeigte  die  Nadel  durchaus  keine  Ablenkung.  (Wenn 
sie  es  dennoch  gethan  hätte,  so  war  darin,  dass  die  Magnete  in  ihren 
Hülsen  verschoben  werden  konnten,  das  Mittel  gegeben,  die  Wirkung 
der  beiden  Magnete  vollständig  zu  neutralisiren.)  Hierauf  wurde  end- 
lich der  erste  Magnet  nach  einander  in  die  OeiFnungen  Bj  Cj  D,  E 
und  F  gebracht,  wobei  derselbe  Pol  immer  nach  oben  gerichtet  blieb. 
Die  Nadel  verhielt  sich  fortwährend  vollkommen  unbeweglich. 

35)  Als  unmittelbare  Folge  aus  den  Gesetzen  der  vorigen  Nummer 
erweist  sich  die  Unmöglichkeit,  durch  die  Umdrehung  eines  Magneten 
um  einen  unbegrenzten  Leitungsdraht,  gegen  den  er  irgend  eine  be- 
liebige Lage  hat,  in  diesem  einen  Strom  zu  induciren.  Denn  wir  sind 
ja  gezwungen  anzunehmen,  dass  beide  magnetische  Polaritäten  in  dem- 
selben gleich  stark  entwickelt  sind. 

36)  Aus  den  Gesetzen  der  33.  und  34.  Nummer  ergiebt  sich,  dass 
dieselbe  Elementarbewegung  des  Poles  senkrecht  gegen  diejenige  Ebene, 
welche  durch  diesen  Pol  und  den  Leitungsdraht  geht,  einen  Strom  er- 
zeugt, dessen  Stärke  sich  umgekehrt  wie  die  Entfernung  verhält. 

37)  Endlich  ist  noch  die  dritte  Frage  zu  discutiren,  wie  die  Dicke 
und  überhaupt  die  Leitungsfahigkeit  eines  Drahtes,  in  welchem  durch 
die  Bewegung  eines  Magnetpols  ein  Strom  inducirt  wird,  auf  die  Stärke 
dieses  Stromes  Einfluss  hat.     Es  ist  von  vorne  herein  höchst  unwahr- 
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Bcheinlich,  daas  dieser  Eiufluas  niclit  die  Erregung  selbst  betreffe,  son- 
derii  bloss  auf  die  Leitung  des  bereits  erregteu  Stromes  sieb  beziehe.^) 
Wenn  die  Kraft  des  Magneten  iladurcb,  dass  er  in  dem  Leitungsdrahte, 
mit  dem  oder  um  den  er  rotirt,  einen  Strom  hervorruft,  sich  nicht 
theilweise  erschöpft  —  dem  analog,  wie  ein  Strom  in  nachweiabarer 
Art  nicht  geschwächt  wird,  indem  er  das  Eisen,  welches  er  iimtreist, 
magnetisch  macht  —  so  muss  offenbar  nach  Massgabe,  als  der  zu 
inducirende  Leitungsdraht  dicker  wird,  der  Strom  an  Stärke  zu- 
nehmen. 

38)  Um  hier  die  Frage  zur  vorläufigen  Entscheidung  zu  bringen, 
wurde  der  Apparat  der  9.  Nummer  dahin  abgeändert,  dasa  die  kupferne 
Axe  ihrer  Länge  nach  durchgesägt,  und  die  beiden  gleichen  Hälften, 
wieder  von  einander  isolirt,  zusammengefügt  wurden.  In  der  Mitte  der 
230"""  langen  und  lü""°  dicken  Ase  war  eine  dicke  Kupferscheibe 
aufgelöthet,  von  welcher  drei  Magnete,  100"""  lang  und  Ü""  dick,  in 
ihrer  Mitte  getragen  wurden,  An  einem  Ende  der  Axe  waren  zuei 
kupferne  Ringe  (w)  über  geschoben,  von  welchen  jeder  eine  der  beiden 
Hälften  metallisch  berührte,  während  er  von  der  anderen  isolirt  war. 
Die  beiden  Ringe  konnten  durch  einen  kleinen  metallischen  Schieber 
verbunden  werden,  wonach  die  beiden  Hälften  der  Axe  nicht  mehr  von 
einander  iaolirt  waren.  Am  anderen  Ende  der  Ase  war  ein  beide 
Hälften  berührender  kupferner  Ring  (h)  aufgeschoben. 

Ein  Drahtende  des  Galvanometers  wurde  mit  der  Mitte  des  Appa- 
rates in.  Verbindung  gesetzt,  das  andere  mit  dem  Umfange  eines  der 
beiden  aufgesetzten  Ringe  a:  wenn  gedreht  wurde,  zeigte  die  Nadel 
einen  starken  Strom  an,  der  anscheinend  sich  gleich  blieb,  wenn  statt 
des  einen  Ringes  der  andere  berührt  wurde.  Während  die  Verbindung 
mit  einem  der  beiden  Ringe  in  der  augezeigten  Weise  hergestellt 
worden  war,  wurde,  unabhängig  von  dem  Galvanometer,  gleichzeitig 
die  Mitte  mit  dem  zweiten  Ringe  durch  einen  Kupferdraht  verbundenr 
es  blieb  hiemach  die  Ablenkung  der  Galvanometer  na  del,  soviel  der 
Augenschein  ergab,  dieselbe  wie  früher.  Wir  sind  hiernach,  wie  es 
scheint,  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die  Erregung  in  einer  der 
beiden  isolirten  Axenhälfteu  durch  die  Erregung  in  der  anderen  nicht 
gestört  wird,  dass  demnach  die  Erregung  in  einer  kupfernen  Axe  von 
doppeltem  Querschnitte  auch  doppelt  so  gross  ist  als  die  Erregung  ia 
einer  Axe  von  einfachem  Querschnitte,  dass  überhaupt  endlich  die 
Erregung  in  der  Axe  dem  Querschnitte  derselben  proportional  iat, 
also  wahrscheinlich  bei  Axen  aus  verschiedenem  Metalle  der  Leitungs- 
fühigkcit. 

39)  Mit   dem    in    der    vorigen    Nummer    beschriebenen   Apparate 
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wurde  noch  ein  zweiter  Versuch  angestellt^  der  unsere  Art,  die  frag- 
lichen Erscheinungen  aufzufassen,  zu  unterstützen  scheint. 

Das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  wurde  mit  dem  beide 
Axenhälften  berührenden  Ringe  (b)  auf  der  einen  Seite,  das  andere  mit 
einem  der  beiden  von  einer  Axenhälfte  isolirten  Ringe  a  auf  der 
anderen  Seite  in  Berührung  gesetzt.  Es  zeigte  sich  nur  ein  sehr 
schwacher  Strom  von  derselben  Ordnimg  als  die  zufalligen  thermischen 
Strome,  die  man,  wenn  blosse  Leitungsdrähte  zur  Herstellung  der  Ver- 
bindungen angewendet  werden,  nie  ganz  vermeiden  kann,  die  aber  gegen 
die  in  der  vorigen  Nummer  besprochenen  Strome  bedeutend  zurück- 
treten und  leicht  zu  unterscheiden  sind  (18).  Ungeachtet  also  die  in 
Rechnung  zu  bringende  elektrische  Erregung  auf  der  einen  Seite 
doppelt  so  gross  war,  als  auf  der  anderen,  so  zeigte  sich  dennoch  kein 
namhafter  Strom.  Die  kupferne  Axe  verhält  sich  hiemach  bei  diesen 
Versuchen  nicht  bloss  leitend  und  es  scheint  nicht,  dass  bei  unter- 
brochener äusserer  Leitung  merkliche  elektrische  Strömungen  in  der- 
selben während  der  Drehung  nicht  stattfinden. 

40)  Als  Ausdruck  für  die  Erscheinungen  haben  wir  eine  durch 
die  Drehung  des  Elektromagneten  hervorgerufene  elektromotorische 
Kraft  angenommen,  welche  die  Elektricitäten  in  jeder  Hälfte  der  Axe 
(von  der  Mitte  aus  genommen)  nach  entgegengesetzter  Richtung  treibt 
und  auf  diesem  Wege  ihre  Wiedervereinigung  nicht  gestattet,  gerade 
so,  wie  nach  Volta  an  der  Berührimgsstelle  von  Kupfer  und  Zink. 
An  den  beiden  Enden  der  Axe  sammelt  sich  die  eine  Elektricität  an 
und  zwar  in  verschiedener  Menge  bei  verschiedener  Leitungsfähigkeit 
der  beiden  Hälften,  die  andere  Elektricität  in  der  Mitte  und  in  der 
Art,  dass  die  Menge  derselben  hier  der  Summe  der  Elektricitätsmenge 
an  den  beiden  Enden  gleich  ist.^)  Durch  die  gleichzeitige  Berührung 
der  beiden  Enden  mit  einem  Leitungsdrahte  kann  die  verschiedene 
elektrische  Spannung  sich  zwar  ausgleichen,  aber  so  lange,  als  nicht 
die  entgegengesetzte  Elektricität  in  der  Mitte  fortgeführt  wird,  kann 
kein  Strom  entstehen. 

Als  auch  die  Verbindimg  der  Mitte  der  Axe  mit  den  beiden  Draht- 
enden des  Galvanometers  durch  zwei  Kupferdrähte  hergestellt  wurde, 
zeigte  sich  ein  namhafter  Strom,  dessen  Richtung  mit  der  Richtung 
des  stärkeren  Stromes  in  den  beiden  (von  der  Mitte  aus  gerechneten) 
Hälften  der  Axe  übereinstimmte. 

41)  In  ähnlicher  Weise  ergaben  sich  nur  sehr  schwache  Ströme, 
wenn  man,  zu  dem  Apparate  der  67.  Figur  zurückkehrend,  die  beiden 
Enden  des  Galvanometerdrahtes  1.  bloss  mit  den  äusseren  Enden  des 
aufgeschobenen  hohlen,  kupfernen  und  messingenen  Gylinders  leitend 


verbindet,  oder   auch   2.  mit  dem  Tiusseren   Ende   des  Kupfercylinders 
und  dem  entsprechen dea  Ende  der  kupfernen  Aie.*J 

Es  ergaben  sieb  aber  nambafte  Ströme,  wenn,  wie  in  der  Figur 
angedeotet  ist,  ausserdem  noch  die  Mitte  des  Apparates  durch  zwei 
neue  Drähte  mit  den  Drahtenden  des  Galvanometers  verbunden  wurde, 
und  die  Richtung  des  Stromes  bestimmte  sieh  wie  iu  der  vorigen 
Kummer. 

42)  Die  vorstehenden  Esperiinental Untersuchungen  waren  unab- 
lüugig  von  früheren  ähnlichen  Untersuchungen  angestellt  worden.  Als 
ich  ^n  Versuch  mit  dem  um  seine  Axe  rotirendeu  Magneten  dem 
Wesentlichen  nach  in  der  zweiten  Reibe  von  Faraday's  Experimental- 
Kesearcbes  wiederfand,  überzeugte  ich  mich,  dass  meine  Auffassungs- 
weise eine  wesentlich  verschiedene  war.  Arago'a  schöne  Entdeckung 
des  sogenannten  Rotationsmagnetismus  war  die  Quelle,  aus  der  Fa- 
raday's schöne  Entdeckung  der  magnetoelektrischen  Induction  floss. 
In  der  unter  einem  Magnetpole  rotirenden  Kupferecbeibe  entstehen 
Ströme,   die  von  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe   zum  Räude   oder  um- 

*)  Dieser  letzte  Verbuch  ist  eioem  bereits  erH&hnteii  Versuche  des  Herrn 
Faraday  analog,  den  er  mit  folgeuden  Worten  beBcbreibt;  „A  coioponnd  bar 
taognct  WAS  «o  lilted  up  that  it  uould  revolre  on  its  aiia,  and  a  broad  circular 
copper  ring  was  fixed  on  it  at  the  middle  diatance  or  equator,  so,  aa  to  give  a 
cjlindrical  exterior  at  that  place.  A  copper  wire  being  made  fast  to  this  ring 
within,  then  procceilud  to  tlie  inkidlc  of  tbc  magnct,  und  afterwards  along  iU 
axia  aud  out  at  oiie  end,  A  sccond  wire  touched,  by  a  apriog  contact,  the  out- 
fide  of  the  copper  ring,  and  waa  then  continued  outwards  eix  inches,  after  which 
it  roae  nnd  ßnallj  turaed  over  the  upper  pole  towards  the  £rat  wire,  and  waa 
attachcd  to  a  cylinder  insuluted  from  but  moving  round  it.  This  cyliader  and 
the  wire  paasing  tbrough  it  were  connected  with  Ibe  galvanometcr  so  that  the 
circuit  was  couipletei  but  tbut  circuit  bnd  ita  courae  dowo  the  middle  of  tfae 
niagnet,  theo  outwards  at  the  equator  and  back  ngain  on  the  outaide,  and  whilat 
alwajB  perfect,  allowed  the  magnet  to  be  rotaied  without  the  eiternal  part  of 
the  circuit,  or  the  latter  without  the  »ingnet,  or  botb  togelher.  When  the  magnet 
and  eiternal  wire  were  revolved  togelher,  aa  one  arraogement  fiied  in  ite  parti, 
there  waa  no  etfect  at  the  galranometer,  however  long  the  rotation  waa  conti- 
nued, When  the  magnet  with  the  interna)  wire  inade  four  revolutions,  as  the 
hnnd  of  a  watch,  the  outer  conductor  bejng  still,  the  gakanometer  needle  was 
deflt'Ctcd  35°  or  40°  in  one  direetion:  when  the  magnet  was  still,  and  the  outer 
wire  made  four  rerolutiona  aa  the  bands  of  a  watch,  tho  galvanometer  needle  waa 
defleeted  aa  much  as  before  in  the  contrarti  Ji'reclion:  and  iu  the  more  careful  eipe- 
riments  the  auount  of  dcflectiou  for  four  revolutions  was  preciaely  the  same,  what- 
ever  the  coursc  of  the  eiternal  wire,  either  close  to  or  far  from  the  pole  of  the 
uiiignet. 

Den  beiden  auderen  Versuclien  entaprechen  fiöher  bereits  beschriebeue 
(-2,  23,  241. 
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gekehrt  gehen.  Solche  Strome  zeigen  sich  bei  einer  Drehung  auch 
dann,  wenn  die  Scheibe  mit  ihrer  Mitte  (isolirt)  auf  das  eine  Ende 
des  Magneten  aufgekittet  ist  (Ex.  B.  218),  auch  dann,  wenn  die  Platte 
isolirt  um  den  magnetischen  Pol  als  Hülse  herumgebogen  wird  (219), 
auch  dann  endlich,  wenn  der  Magnet  aUein  für  sich  in  einem  engen 
Gefasse  in  senkrechter  Lage  auf  Quecksilber  schwimmend  gedreht  wird. 
In  diesem  Falle  zeigt  sich  ein  verhältnissmässig  starker  Strom,  wenn 
das  eine  Drahtende  des  Galvanometers  das  obere  Ende  der  Axe  des 
rotirenden  Magneten  berührt,  und  das  andere  in  das  Quecksilber  taucht. 
Der  Strom  geht  nach  Herrn  Faraday  von  der  Axe  des  Magneten  nach 
dem  Umfange  oder  umgekehrt. 

Dieselbe  Ansicht  adoptirt  auch  Herr  Weber  in  seiner  Abhandlung 
„Unipolare  Induction^',  die  schon  in  den  Resultaten  des  magnetischen 
Vereins  für  das  Jahr  1839  abgedruckt  ist,  mir  aber  erst  nach  der 
Bedaction  des  Vorstehenden  zu  Gesicht  kam.  Die  Sache  schien  mir 
einen  Augenblick  für  meine  Auffassungsweise  um  so  mehr  bedenklich, 
als  Herr  Weber  sich  dabei  auf  die  Resultate  seiner  klassischen  Be- 
obachtungsweise stützte.*) 

43)  Ein  Versuch  namentlich  schien  meiner  Ansicht  von  den  frag- 
lichen Erscheinungen  auf  den  ersten  Blick  zu  widersprechen.  Eine 
Modification  desselben  Versuches  hebt  indess  den  scheinbaren  Wider- 
spruch wieder  auf. 

In  der  6.  imd  7.  Versuchsreihe  bediente  sich  Herr  Weber  eines 
Magneten,  der  502°*™  lang  und  25™°'  dick  war.  Ein  Drahtende  des 
Magnetometers  war,  wie  in  allen  Versuchen,  mit  der  Axe  des  Mag- 
neten in  Verbindung,  das  andere  tauchte  in  Quecksilber  zugleich  mit 
einer  Scheibe,  die  auf  dem  Magneten  verschoben  werden  konnte.  Be- 
fand sich  diese  Scheibe  in  der  Mitte,  so  betrug  bei  30  Umdrehungen 
in  7  Sekunden  die  doppelte  Ablenkung  des  Magnetometers 

61,70 

Scalentheile.  Wenn  die  Scheibe  an  ein  Ende  des  Magneten  verschoben 
wurde,  so  betrug  bei  derselben  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe 
doppelte  AJ>lenkung  in  Scalentheilen 

21,66    oder    20,44, 

je  nachdem  die  Leitimg  nach  dem  nahen  oder  dem  entfernteren  Ende 


*)  Durch  directe  Messangen  ist  biemach  fQr  den  Fall  eines  um  seine  Axe 
rotirenden  Magneten  das  Gesetz  festgestellt,  dass,  wenn  man  ein  Ende  der  Axe 
mit  einem  Punkte  den  Umfangs  in  leitende  Verbindung  bringt,  die  Stromstärke 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  ist.    (Vgl.  die  33.  Nummer.) 

Flacker,  Werke.  IL  49 
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^^1     der  Axe  ging.    Herr  Weber  betrachtet  iu  diesen  letzten  beiden  Fälleo 
^^M    die  lijdiictioDBstrÖnic  als  gleich.*) 

^^M  Tch  nteiuerseits  modificirte  hiernach  den  Tersncb  der  14.  Nummer 

^^1     dabin,  dase  ich  zwei  verschiebbare  Hiilseu  (Fig.  71),  welcbe  mit  Scheiben 
^^V    versehen  waren,   die  zugleich  mit  den  Drahtenden   des  GalvaiionieterK 
^™      in  bewegliche  Quecksilbergefässe  eintaueblen,  an  dem  Magnetstabe  an- 
brachte, der  ^Öö"""  lang  und  15"""  dick  war  und  um  seine  horizontale 
Äse  rotirte,     Die  früheren  Beobachtungen  wurden  vollständig  bestätigt. 
Wenn  die  eine  Scheibe  in  der  Mitte  sieb  befand,  so   nahm   bei  einer 
constant«n    Drehung    des    Mag- 
neten  der  InductiousstroDi  fort- 
während zu,  je  mehr  die  zweite 
Scheibe   sieh    einem   der  beiden 
Enden    des    Magneten    nÜherte, 
und  wenn  sie  ganz  an  das  Ende 
gerückt  war,  konnte  icb  freilich 
nach  ungefährer  Schätzung  keine 
Aenderung  wahrnehmen,  wenn   der  Strom  statt  t<hi  der  Scheibe  von 
der  Ajie  des  Magneten  abgeleitet  wurde. 

Wenn  die  Scheiben  fortgeuomnien  wurden  nud  ein  Drahtende  des 

Galvanometers    den    Umfang  des  Magneten   in   der  Nabe   einer   seiner 

Endflächen,  und  das  andere  nach  einander  den  Unifciiig  jeder  der  beiden 

I-Jlndääcben  selbst   berQhrte,  so  zeigte  aicb  beide  Mal  ein  Strom  von 

wenigstens  nahe  gleicher  lutonsitüt. 

Es  zeigte  sich  nur  ein  schwacher  Strom,  wenn  das  eine  Drahtende 
den  Mittelpunkt  der  Endfläche  des  Magneten  (die  Ase),  das  andere 
den  Umfang  derselben  berührte,  so  dass  dieser  Strom  nur  als  ein  unter- 
geordneter mir  erscheinen  musste. 

■14)  Uie  Ausgleichung  der  beiden  verschiedenen  Au ffussuugs weisen, 
welche  beide  zu  ihrer  Begründung  das  Experiment  in  Anspruch  nehmen, 
ist  in  dem  zweiten  theoretischen  Theile  dieser  Abhandlung  zu  suchen. 
Ich  schliesse  hier  mit  einer  kurzen  Bemerkung. 


*)  Betrachtet  man   die  Resultate   der  5.  und   T.  Versuchsreihe,   wo   lüimlicb 
die  Ableitung   des  Stromes   von   der  Oherfläche  des  Cylinder«  nicht  m  der  Mitte, 


,  sondern  am  Ende  stattrand,  so  findet  man 

0  der  galvanieohe  Strom   die  ganze  L^ge  An 

1  der  Stelle,  wo  er  eintritt,  zu  der  Stelle,  no 
1  er  dabei  die  Länge  des  Cjlinders  nicbt 
rmuthon  kann,  dass  der  galvanische  Strom 

nur  bei  seinem  Kintritt  und  Austrilt,  d.  i.  hier  an  den  nahe  gleich  stark  magne- 
tiüclien  Enden  des  Cylinders,  von  der  UberBüche  zur  Drchungsaze  übergebt. 
(Unipolare  Induction  p.  Stt.    Auili  Pogg.  Ann.,  Bd.  52,  S.  363) 


!  bei  den  übrigen  Versuchsr 
fast  dasselbe  Itesullat,   sowohl  v 
Cylindcrs  durchlaufen  muss,  um 
er  uuslritt,  zu  gelangen,  als  auch,  i 
zu  durchlaufen  braucht, . . 
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Wenn,  wie  bei  dem  Aragoschen  Versuche,  eine  Kupferscheibe 
unter  einem  magnetischen  Pole,  der  ausserhalb  der  ümdrehungsaxe 
liegt,  rotirt,  so  beschreiben  gewissermaassen  die  unter  dem  Pole  hin- 
weggehenden Punkte  der  Kupferscheibe  in  derselben  Elemente  von 
Kreisbogen  und  inifen  demnach  nach  der  Richtung  der  Radien  eine 
elektrische  Induction  hervor.  Wenn  wir  den  entsprechenden  Strom 
unter  dem  Pole  in  den  wechselnden  Radien  nehmen,  so  ist  das  Ver- 
hältniss  offenbar  dasselbe,  als  wenn  der  Radius  um  den  Pol,  oder  der 
Pol  um  den  als  fest  betrachteten  Radius  sich  dreht.  So  erklärt  sich 
die  Grunderscheinung  des  Rotationsmagnetismus  und  so  erklärt  sieh 
auch,  dass  bei  einem  rotirenden  Magneten  in  jedem  senkrecht  auf  der 
Axe  stehenden  Durchschnitt  nach  der  Richtung  der  Radien  Induction 
stattfindet,  hervorgerufen  in  entgegengesetztem  Sinne  durch  die  auf 
beiden  Seiten  derselben  rotirenden  magnetischen  Molecüle.  Um  diese, 
wie  ich  glaube,  untergeordnete  Wirkung  von  derjenigen  zu  trennen, 
die  wir  in  dem  Obigen  betrachtet  haben,  und  um  die  Beziehung  beider 
zu  einander  mit  aller  Bestimmtheit  feststellen  zu  können,  scheinen  mir 
neue  Versuche  erforderlich  zu  sein.^) 

§2. 

Theoretisches. 

45)  Wenn  man  erwägt,  dass  ein  galvanischer  Strom  die  Masse 
eines  Magneten  in  Bewegung  setzt,  sowie  umgekehrt  der  Leitungsdraht, 
an  welchem  der  Strom  gebunden  ist,  von  dem  Magneten  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  so  ist  es  vom  mathematisch- mechanischen  Standpunkte 
aus  schwer,  sich  des  Gedankens  zu  erwehren,  dass  der  galvanische 
Strom  nicht  selbst  ein  mechanisches  Moment  habe,  das,  wenn  wir  die 
Elektricität  als  materiell  denken,  die  Masse  derselben  und  ihre  Ge- 
schwindigkeit zu  Factoren  hat.  Welche  Bedeutung  diese  Auffassungs- 
weise in  Beziehung  auf  die  Entstehung  des  Stromes  habe,  muss  einst- 
weilen unberührt  bleiben*),  wir  wollen  hier  den  Strom  als  vorhanden 


*)  Dem  Grundsätze  getreu,  bei  jeder  Mittheilung  einer  Arbeit  die  Veran- 
lassung anzugeben,  die  sie  hervorgerufen  hat,  nenne  ich  hier  den  höchst  merk- 
würdigen Yeriuch,  durch  welchen  Peltier  nachgewiesen  hat,  dass  ein  galvani- 
scher Strom,  durch  die  Berührungsstelle  eines  thermoelektrischen  Elementes 
geleitet,  dann  eine  Erkältung  derselben  hervorbringt,  wenn  er  die  Richtung  des- 
jenigen Stromes  hat,  der  durch  Erwärmung  der  Berührungsstelle  entstehen  würde. 
Dieser  Versuch  war  es,  der  mich  schon  vor  längerer  Zeit  zu  einer  theoretischen 
AufTaesungsweise  führte,  aus  welcher  insbesondere  auch  die  gegenwärtige  Ab- 
handlung allein  hervorging. 

49* 
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^B   7? 

^^B  betrachten  und  gleich  den  Versuch  ins  Auge  l'aaseu,  wo  er  einen  Mag- 
^^M  neten  nm  sich  herum  in  rotirende  Bewegung  setzt.  Daun  mOssen  wlr 
^^H  diese  Bewegung  in  gewissem  Sinue  als  die  H«action  des  Stromes  be- 
^^V  trachten  und  daraus  die  Folgerung  ziehen,  dass,  wenn  wir  durch  eine 
^^B  ärisserit  Kraft  dem  Magueten  dieselbe  BeweguKg  geben,  iu  dem  Leitmigs- 
^^^  drahte,  wenn  kein  Strom  vorhanden  ist,  ein  Strom  von  entgegengesetzter 
Richtung  entstehen  muss. 

■16)  Weitläufigeren  Ausführungen  mag  hier  ein  triviales  Beispiel 
uns  überheben.  Wenn  ich  aus  dem  Nachen  ans  Land  springe,  so 
nimmt  dieser  dieselbe  Bewegung  an  (die  Bewegungsgrösse  ist  dieselbe), 

I als  wenn  ich  von  Aussen  her   mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  ent- 

^^^    gegengesetzter  Richtung  in  den  Nachen  hineinspringe. 

^^H  47)  Die  Herren  Biot  und  Savart  stellten  in  einer   Mittbeilung, 

^^B   die  sie  schon  unterm  30.  November  1820  der  Pariser  Academie  machten, 

^^H    das  aus  directen  Versuchen   abgeleitete  Gesetz  auf,   dass  die  Wirkung 

^^H   eines    unbegrenzten    [geradlinigen]    galvanischen    Stromes    auf    einen 

^^"     Magnetpol    im    umgekehrten   Verhältnisse    der    kürzesten   Entfernung 

beider   von    einander   abnehme.      Gleich    darauf  zeigte  Laplace,   wie 

daraus  durch  Rechnung  sich  ergebe,  dass  jedes  Stromelement  auf  den 

Pol  (oder  eiu  magnetisches  Element)  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der 

Entfernung  wirke,  dass  aber  iu  dem  Ausdruck  dieser  Wirkiing  ein  von 

j  der  Richtung  des  Stromelementes  abhängiger  Coüfficient  enthalten  sein 

könne.     Diesen  bestimmte  Herr  Biot  durch  das  Experiment  iiud  führte 

dadurch   die   Bestimmung   der  Wirkung   eines   Stromes    von    durchaus 

beliebiger  Richtung  im  Räume  auf  eine  blosse  Integration  zurück. 

48)  Nach  Herrn  Biot  erhalten 
wir  lür  die  Wirkung,  welche  das  Strom- 
element SS'  (Fig.  72)  auf  den  magne- 
tischen Pol  M  ausübt, 

ftP''--ri— ' 


wobei  /.■  eine  Coiistante  bedeutet,  und 
(»  und  [i  zwei  Coeflicieuten  sind,  die 
von  der  Stromstärke  und  der  Stärke 
des  magnetischen  Poles  abhiingen;  th 
"'"'  "■  bezeichnet   das   Stromelement,   r  die 

Entfernung  desselben  von  dem  Pole,  und  A  denjenigen  Winkel,  welchen 
die  Richtung  des  Strom  dementes  mit  )■  bildet.  Diese  Wirkung  findet 
statt  senkrecht  gegen  diejenige  Ebene,  welche  durch  das  Stromelemeiit 
und  den  Pol  geht.  Wenn  der  Pol  nicht  frei  sich  bewegen  kann,  son- 
dern gezwungen  ist,  nach  ciucr  gegebenen  Richtung,   welche   mit  der 
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auf  jener  Ebene  senkrechten  Richtung  irgend  einen  Winkel  co  bildet, 
sich  fort  zu  bewegen,    so  geht  der  obige  Ausdruck  für  die  fragliche 
Wirkung  in  den  folgenden  über: 
/  .  V  T  ds  sin  X  cos  o 

(A)  ^P*     -  ^. 

Es  ist  dieses  die  volle  Wirkung,  zerlegt  nach  der  gegebenen  Richtung. 
Die  Coefficienten  ^  und  q  ändern  bezüglich  ihre  Zeichen,  wenn 
die  magnetische  Polarität  und  die  Stromrichtung  sich  umkehren.  Wir 
wollen  beide  dann  positiv  nehmen,  wenn  die  Richtung  des  Stromes 
mit  der  positiven  Erstreckung  des  Leiters  zusammenfällt  und  M  der 
Nordpol  (pole  austral)  ist.  Dann  tritt  dieser  Pol  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Wirkung,  wenn  wir  uns  das  Dreieck  SMS'  in  der  Ebene 
der  Tafel  liegend  denken,  aus  dieser  Ebene  nach  vorne  hervor.  Die 
Richtung,  nach  welcher  diese  Wirkung  statt  hat,  und  demnach  auch 
der  vom  Magnetpole  im  ersten  Momente  beschriebene  Weg  sei  dö. 

49)  Wir  wollen  uns,  den  allgemeinen  Gesichtspunkt  der  45.  Nummer 
festhaltend,  sogleich  zu  der  reciproken  Wirkung  wenden,  und  hier 
scheint  es  am  natürlichsten  anzunehmen,  dass  durch  die  kleine  Be- 
wegung dö  des  magnetischen  Poles  M  in  dem  Elemente  ds  eine  ge- 
wisse Menge  gebundener  Elektricität  frei  werde,  die  dann  durch  den 
Leitungsdraht,  wenn  er  in  sich  selbst  geschlossen  ist,  fortgeführt  wird, 
wo  nicht,  an  den  Enden  desselben  eine  elektrische  Spannung  hervor- 
bringt. Die  Menge  dieser  Elektricität,  getheilt  durch  die  Dauer  der 
Erregung,  könnte  man  die  in  dem  Siromeleniente  hervorgerufene  eldtro- 
tnotorische  Kraß  nennen,  und  diese,  durch  den  Gesammtwiderstand  in 
dem  geschlossenen  Leitimgsdrahte  getheilt,  würde  dann  die  entsprechende 
Stromstärke  geben.     (Vgl.  die  40.  Nummer.) 

50)  Um  die  in  dem  Elemente  ds  durch  die  Bewegung  des  Poles 
durch  das  Wegelement  dö  frei  werdende  Elektricität  auszudrücken,  er- 
halten wir  nach  der  vorigen  Nummer 

.n,  ^  ds  sin  X  cos  (Odö 

(B)  -~|[ixÄ -i , 

wobei  X  einen  von  der  Leitungslahigkeit  des  Elementes  ds  abhängigen 
Coefficienten  bezeichnet^),  und  alle  übrigen  Grössen  dieselbe  Bedeutung 
als  früher  haben.  Das  Zeichen  dieses  Ausdruckes  giebt  die  Richtung 
des  inducirten  Stromes  und  hängt  vom  Zeichen  von  ^  und  dö  ab. 

51)  Um  in  dem  allgemeinsten  Falle  die  Grösse  und  Richtung  der 
von  einem  beliebigen  in  Sq  und  S^  begrenzten  Strom  auf  den  Magnet- 
pol M  ausgeübte  Kraft  zu  finden,  müssen  wir  drei  auf  einander  senk- 
rechte Axen  durch  diesen  Pol  legen  und  auf  diese  nach  einander  den 


774     lieciprocität  »li'httotDAgnetiEclier  uuU  nisg^ietuelfktri^clier  ErscLoinnogen. 
Teränderliclieii  WiLkel  w  bezieheu.     Die  drei  bezügiiclien  Integrale 

(I.)  (i^l-J  -^'-!^-^?'" 

geben  dann  drei  Seiteakräfte,  aus  deueu  die  gesuelite  resultirende  Kraft 
sich  uomittelbar  der  Gritase  und  Richtung  nach  ergieht. 

Die  Form  dieser  Integrale  vereinfacht  sich,  wenn  wir  statt  s  den- 
jenigen Winkel  <p  eiufübreu,  welchen  nach  der  Abwickelung  der  durch 
die  Stromcurve  nud  den  Magnetpol  bestimmten  KegelflUche  ein  be- 
liebiger Radiusvector  MS  mit  einem   festen  MO   bildet.     AUdauu  ist 

Irfs  sin  l  ^  '"lift 
■wonach  der  letzte  Ausdruck  in  den  folgenden  übergeht: 


(H.)  (■(.*/ v  ' 


Wenn  die  Stromcurve  eine  ebene  Curve  ist,  so  haben  r  und  tp  die  Be- 
deutung gewöhnlicher  Polarco ordinalen. 

62)  Wir  wollen  hier  nur,  zugleich  mit  Rücksicht  auf  die  reciproke 
Wirkung,  solche  eini'ai'hen  Fälle  betrachten,  welche  Resultate  liefern, 
die  sich  mit  der  Beobachtung  vergleichen  lassen. 

Es  sei  erstetts  der  gegebene  Strom   ein  geradliniger,   nach   beiden 
Seiten  hin  unbegrenzter  (Fig.  73).     Füllen  wir  vom  mai;- 
^         ,        L  netiscben  Pole  .1/  ein  Perjiendikel  MO  =  c  auf  ilie  Stroiu- 
\>  richtung   und    rechnen    von   diesem  Perpendikel   an  den    . 

\  Winkel  ip,  so  ist 

1-^  I  cos  W  ^=   1,  )■  cos  If  =  (', 

\     (     iini:!  mithin  das  letzte  Integral  (U,) 


t^Ji 


--  I    COS  (lHt(p  = 


Dieser  Ausdruck  enthlilt  das  von  Biot  und  Savart  aus  der  Bcobach- 
tiuig  abgeleitete  Gesetz. 

53)  Betrachten  wir  zticitnis  einen  kreisfiirmigen  Strom,  desseu 
Itadius  gleich  Jt  ist,  und  legen  den  Miiguetpol  in  die  Axe  desselben  iu 
einer  Kntfernung  gleich  r,  so  ist  klar,  dass  die  resultirende  Wirkung 
nach  dieser  Axe  gerichtet  ist.     Für  diesen  Fall  ist 

)■'-  =  It-  -\-  5-,        sin  A  =  I ,        cos  w  ==  sin  ip, 
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wobei  97  den  constanteu  Winkel  bedeutet,  den  eine  gerade  Linie,  die 
von  dem  magnetischen  Pole  nach  einem  beliebigen  Stromelemente  ge- 
zogen wird,  mit  der  Axe  des  Stromkreises  bildet.  Das  Integral  II. 
giebt  für  diesen  Fall 


irtR 


figk  sin  tp  /  ,    2nfiQlcB  sin  q> 

_  _  _.       j  as  —  —  -g,  ^-t— 


Wenn  der  magnetische  Pol  mit  dem  Mittelpunkte  des  kreisförmigen 
Stromes  zusammenfällt,  so  reducirt  sich  dieser  Ausdruck  auf 

2nfiQk 

_^— — ^— _  • 

B 

54)  Die  Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  in  ihrer  Axe  befind- 
lichen magnetischen  Pol  reducirt  sich  auf  die  Wirkung 
kreisförmiger  Ströme,  deren  Anzahl  der  Anzahl  der  Win- 
dungen gleich  ist  (Fig.  74).  Nehmen  wir  an,  diese  An- 
zahl sei  unendlich  gross,  während  die  Höhe  der  einzelnen 
Windungen  unendlich  klein  ist,  so  erhalten  wir  nach 
der  vorigen  Nummer  für  die  Differentialwirkung  einer 

einzelnen  Windung 

2nfiQkR  sin  cpdz 

und  für  die  Gesammtwirkung 


.^  1   (  B  am  w 

27t  ^gkj       -^/ 


dz 


Fig.  74. 


wobei  2  den  Abstand  des  Poles  von  dem  Mittelpunkte  der  jedesmaligen 
Windung  und  z^  —  Zq  die  Höhe  der  Spirale  bedeutet.     Es  ist 

3  tang  (p  =  Ry 


mithin 


und  hiemach 


de  =  ^ 


zdq> 


Bdz 


Bin  (p  cos  (p 
Bzd€p 


=  —  dg). 


r*  r-  sin  q>  cos  q> 

Das  obige  Integral  verwandelt  sich  also  in  das  folgende: 

/. 

—  27CfiQk  I  sin  q)dq>  =  27C^Qk  (cos  9?®  —  cos  9J. 

Dieser  Ausdruck  reducirt  sich,  wenn  der  Pol  in  der  Mitte  der  Spirale 

sich  befindet,  auf 

^Ttfigk  cos  q)^ 


iDODgCJi^^^K 
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und   weim  die  Spirale  iiuch   beiden  Seiten   unbeatiinmt  verlängert  ist, 

auf 

Die  letzte  Wirkung  ist  von  der  Weite  der  Spirale  unabhängig. 

55)  Der  Gedanke  liegt  nabe,  dasa  wir  es  einer  und  derselben 
KraFtäussenuig  zuschreiben,  wenn  eine  Spirale  in  ilirem  Innern  einer- 
seits die  beiden  Pole  eines  Magneten  nach  entgegengesetzter  Richtung 
ihrer  Äxe  entlang  treibt  und  andererseits  ein  in  ihrer  Äxe  befindliches 
Eisentheüchen  in  der  Art  magnetisch  macht,  dass  die  bezüglichen  Pole 
nach  denjenigen  Richtungen  hin  auftreten,  nach  welchen  die  gleich- 
namigen Pole  in  den  fertigen  Magneten,  die  Masse  desselben  nach  sich 
ziehend,  getrieben  werden.  Es  schliesst  sich  diese  Anschauung  an  die 
gewohnliche  Auffassungs weise  an,  dass  jedes  kleinste  Theilchen  eines 
Magneten  dadurch,  dass  die  beiden  an  dasselbe  gebundenen  magneti- 
schen Fluida  sich  trennen,  selbst  zum  Magneten  wird.  Nach  der 
vorigen  Nummer  wäre  also  die  magnetische  Kraft  einer  nach  beiden 
Seiten  unbegrenzten  Spirale  für  ein  in  ihrer  Mitte  befindliches  Eiaen- 
theilchen  unalihänyig  von  der  Weite  ihrer  Windungen,  wobei  das  Gesetz 
selbst,  wonach  sich  die  Stärke  des  auftretenden  Magnetismus  bestimmt, 
in  keiner  Weise  in  Betracht  kommt.  Dieses  Resultat  der  Rechnung 
stimmt  mit  der  bekannten  Thatsache,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ein  Eisenkern  in  einer  engen  und  weiten  Spirale  nahe  gleich  stark 
magnetisch  wird,  überein. 

56)  Wenn  wir  den  Werth  der  Constanten  p  der  Stromstärke  pro- 
portional  nehmen,  so  sind  es  auch  die  Ausdrücke,  welche  wir  in  der 
vorletzten  Nummer  i'Ur  die  Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  magneti- 
schen Fol  gefunden  hüben,  vorausgesetzt,  dass  fi  unverändert  bleibe. 
Diese  Voraussetzung  entspricht  der  Wirklichkeit  niemals  ganz,  wei! 
die  Spirale  die  Intensität  des  Poles  ändert.  Wenn  wir  statt  des  Mag- 
neten einen  Stab  weichen  Eisens  iu  die  Spirale  bringen,  so  ruft  der 
Strom  in  demselben  den  Magnetismus  erst  hervor,  auf  welchen  er 
wirkt.  Nehmen  wir  im  Einklänge  mit  der  vorigen  Nummer  diese  Er- 
regung und  demnach  fi  der  Stromstärke  ebenfalls  proportional,  so  lt- 
halten  wir  das  von  Herrn  Haukel  auf  Grund  von  Messungen  niit- 
gethoilte  Gesetz,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Wirkung  einer 
Spirale  auf  einen  Kern  weichen  Eisens  dem  Quadrate  der  Stronistürke 
proportional  ist. 

57)  Wir  kehren  zu  unserem  eigentlichen  Gegenstande  zurück. 
Die  Menge  der  Elektricität,  die  in  einem  gegebenen  Leitungsdrahte 

dadurch   in  Bewegung  gesetzt  wird,  dass   ein  Magnetpol   um   ilo  ver- 
schoben wird,  ist,  in  Geuiässheit  der  -')0.  Nummer,  durch  das  Doppelin tegral 
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dsdö  sin  X  cos  a> 


/■rrT\  7    /* /*x(/«d<j  sin 

(m.)  ~^^JJ ^ 


gegeben.  Wenn  der  Leitungsdraht  aus  demselben  Metalle  besteht  und 
überall  dieselbe  Dicke  hat^  so  ist  x  constant.  In  welcher  Ordnung 
wir  integriren^  ist  gleichgültig.  Integriren  wir  zuerst  in  Beziehung 
auf  Oy  so  erhalten  wir  die  in  dem  Stromelemente  ds  in  Folge  der  Be- 
wegung des  Poles  in  Bewegung  gesetzte  Elektricität 

da  sin  Z  cos  a> 


(IV.)  -^^Msp"^^^, 


(f« 


58)  Wir  wollen  erstens  den  Fall  eines  kreisförmigen  Leitungs- 
drahtes betrachten  und  den  Magnetpol  nach  der  Axe  desselben  sich 
bewegen  lassen.  Dann  wird,  wenn  wir,  wie  bisher,  den  Radius  des 
kreisförmigen  Drahtes  durch  R  und  denjenigen  Winkel,  welchen  eine 
von  dem  Pole  in  seiner  jedesmaligen  Lage  nach  einem  Punkte  des 
Stromes  gezogene  gerade  Linie  mit  der  Axe  bildet,  durch  (p  bezeichnen, 
das  obige  Doppelintegral  das  folgende  (54) 

—  2xHxJcR  I j— -  =27tnxk  I  8mq>dq)=^  —  2 Jt ^ x Je  (cos  <p^  —  cosgjj,). 

Bewegt  sich  der  Pol  durch  die  ganze  Strecke  der  Axe,  wo  seine  indu- 
cirende  Wirkung  noch  merklich  ist,  so  giebt  der  letzte  Ausdruck: 

—  Anfixk, 

wonach  die  Wirkung  imabhängig  ist  von  dem  Radius  des  kreisförmigen 
Drahtes. 

Die  Stromerregung  in  einem  Bogen  des  Leitungsdrahtes  ist  offen- 
bar demjenigen  Winkel  proportional,  der  diesen  Bogen  misst. 

59)  Es  sei  zweitens  der  Leitungsdraht  ein  geradliniger  und  nach 
beiden  Seiten  hin  unbegrenzter,  und  es  bewege  sich  der  Pol  in  einer 
beliebigen  Curve.  Wir  wollen  für  diese  Curve  zuvörderst  eine  solche 
nehmen,  deren  Ebene  auf  dem  Leitungsdrahte  senkrecht  steht.  Ihre 
Gleichung  in  Polarcoordinaten  sei 

wobei   wir   den  Pol   dieser  Coordinaten  in    den  Leitungsdraht   legen. 
Für  diesen  Fall  giebt  die  allgemeine  Integralformel  III.: 


—  2(ixk  I  ■ 


do  cos  (0 
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Es  ist  aber 

da  cos  fi»  =  riltp 
tmd  somit  kommt 


I 


(1)  -2^«iJ.i»=-2^»i(»»-,p,) 

0  ist  eiu  doj 
rve  den  Lei 


¥ 


WeDn  die  Gurre  eine  in  sich  seibat  geachlosaeue  ist,  so  ist  eiu  doppeIt«r 
Fall  zu  nntersclieideD,  entweder  umschliesst  diese  Curve  den  Leitungs- 
drulit  oder  nicht.  In  dem  ersten  Falle  ist  voi3  0  bis  2tc  zu  integriren 
und  es  kommt 

—  Axftxk. 

Im  zweiten  Falle  zerfallt  das  Integral  in   zwei    oder    mehrere,   da 
Grenzen  von  der  Lage  diT  Tangenten,  die  von  dem  Leitungsdrahte  an 
die  Curve  sich  legen  lassen,  abhiiugen. 

Die  Summe  dieser  Integrale  ist  von  der  Form 
2iixk{(,p,  -  9.„)  +  (q,,  ^  <p,)  +  . .  .  -1-  (y„  -  ,p._,)  -f.  (^^  _  y,)] 
und  verschwindet  also. 

60)  Wenn  wir  statt  der  bisher  betrachteten  ebenen  Curve,  welcie 
der  Magnetpol  beschreibt,  irgend  eine  Curve  doppelter  Krlämiaung 
nehmen,  so  können  wir  nach  gewöhnlichem  Verfahren  die  Bewegung 
des  Magneten  durch  jedes  Element  dieser  Curve  in  zwei  Bewegungen 
zerlegen,  von  welchen  die  eine  parallel  mit  dem  Leitungsdrahte  ist, 
«nd  die  andorp  in  einer  gegen  denselben  senkrechten  Ebene  gelegen  ist, 
Die  erste  kann,  was  der  Ausdruck  (B)  sagt,  nichts  zur  Stromer reguiig 
beitragen.  Die  zweite  bringt,  wenn  der  Triiger  des  Stromes  ein  unbe- 
grenzter ist,  dieselbe  Wirkung  hervor,  wenn  sie,  parallel  mit  aich 
selbst,  nach  der  Riclituug  des  Stromes  vorschoben  wird.  Es  ist  also 
für  die  Stromerzeugung  gleichbedeutend,  ob  der  magnetische  Pol  irgeiiJ 
eine  gegebene  Curve  im  Uaume,  oder  ihre  Projectiou  auf  irgend  eine 
zur  Stromrichtnng  senkrechte  Ebene  durchläuft. 

61)  Die  Bewegung  des  Poles  durch  das  Element  der  projicirten 
Curve  können  wir  wiederum  in  zwei  Bewegungen  zerlegen,  die  eine 
senkrecht  gegen  den  unbegrenzten  Leitungsdraht,  die  andere  nach  dem 
Bogen  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  im  Leitungsdrahte  liegt.  Die 
erste  Bewegung  ist  in  Geniassbeit  des  Ausdruckes  (B)  ohne  Wirkung, 
die  zweite  (1)  unabhängig  von  dem  Radius  des  Kreises.  Wir  können 
also  den  Magneten  statt  durch  die  projicirte  Curve  durch  einen  be- 
liebigen Kreisbogen  sich  bewegen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  die  Knil- 
punkte  beider  denselben  Werthen  von  <p  entsprechen.  Wir  gelangen 
hiernach  zu  dem  Resultate  der  b'.K  Nummer,  wenn  wir  aus  der  Be- 
obaehtuug  die  Thataacho  entnehmen,  dass  der  erregte  Strom   derselbe 
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ist;  wenn  um  denselben  unbegrenzten  und  geradlinigen  Leitungsdraht 
ein  magnetischer  Pol  in  Kreisen  von  verschiedenem  Badius  mit  der- 
selben Winkelgeschwindigkeit  sich  bewegt  (34). 

62)  Auch  dem  Resultate  der  58.  Nummer  können  wir  in  analoger 
Weise  eine  viel  grössere  Allgemeinheit  geben.  Wir  können  nämlich 
einen  Leitungsdraht  von  ganz  beliebiger  Form  nehmen  und  jedes  Ele- 
ment desselben  in  drei  Elemente  zerlegen,  von  welchen  das  erste  der 
geradlinigen  Bahn  des  Poles  parallel,  das  zweite  senkrecht  gegen  dieselbe 
gerichtet  ist,  und  das  dritte  einem  Kreise  angehört,  dessen  Mittelpunkt 
in  derselben  liegt.  In  den  beiden  ersten  Elementen  findet  keine  Er- 
regung statt;  die  Erregung  in  dem  letzten  hängt  nicht  von  dem  Radius, 
sondern  nur  von  dem  Winkel  ab,  welcher  dem  Kreisbogenelemente  ent- 
spricht. Hiernach  können  wir,  ohne  die  Wirkung  irgendwie  zu  ändern, 
statt  des  gegebenen  ganz  beliebigen  Leiters  die  Projection  desselben 
auf  eine  beliebige  Ebene  nehmen,  die  auf  der  von  dem  Pole  beschrie- 
benen geraden  Linie  senkrecht  steht,  und  diese  erste  Projection  wiederum 
auf  den  Umfang  eines  Kreises  von  beliebigem  Radius  projiciren,  der 
in  derselben  Ebene  liegt,  und  dessen  Mittelpimkt  auf  jener  geraden 
Linie  liegt. 

63)  Indem  wir  zusammenfassen,  ergeben  sich  die  nachstehenden 
Resultate. 

1.  Wenn  ein  geradliniger  und  als  unbegrenzt  zu  betrachtender 
Leiter  und  irgend  zwei  Punkte  gegeben  sind,  ^o  ist  die  Stromerregung 
durch  einen  magnetischen  Pol  immer  dieselbe,  gleichviel,  auf  welchem 
Wege  der  Magnet  von  dem  einen  Punkte  zu  dem  anderen  in  gleichem 
Sinne  bewegt  wird.*)  Insbesondere  ist  diese  Erregung  dieselbe,  wenn 
der  magnetische  Pol  von  einer  beliebigen  Lage  ausgeht,  und  nachdem 
er  eine  beliebige  Curve,  den  Leitungsdraht  umkreisend,  durchlaufen 
hat,  wieder  zu  der  ursprünglichen  Lage  zurückgeht.  Hiemach  ist,  wenn 
auch  die  Dauer  der  jedesmaligen  ümkreisimg  des  Drahtes  sich  gleich 
bleibt,  die  elektromotorische  Kraft  und,  bei  gleichem  Widerstände,  auch 
die  Stromstärke  dieselbe.  Wenn  die  in  sich  geschlossene,  von  dem 
Pol  beschriebene  Curve  den  Leitungsdraht  nicht  umschliesst,  so  ver- 
schwindet die  Stromerregung,  oder  vielmehr  die  bei  jeder  Umkreisung 
des  Leitungsdrahtes  stattfindenden  entgegengesetzten  Stromerregungen 
heben  sich  gegenseitig  auf. 

2.  Wenn  ein  magnetischer  Pol  eine  unbegrenzte  gerade  Linie  durch- 
läuft, so  ist  die  Erregung  des  Stromes  immer  dieselbe,  wie  auch  der 


*)  [Vorausgesetzt,  dass  dieser  Weg  den  Leitungsdraht  eine  gleiche  Anzahl 
von  Malen  umschlingt.] 
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TrüKer  desselben  »on  einem  ersten  festen  Punkte  zu  einem  zweiten 
festen  Punkte  geleitet  wird.  Inabesondere  ist  diese  Erregung  also  anch 
dann  dieselbe,  weuu  der  Leitungsdraht  sieh  um  den  magnetischen  Pol 
in  irgend  emer  beliebigen,  in  sich  geschlossenen  Curve  hinzieht,  und 
zwar  auch  derjenigen  in  einem  unbegrenzten  geradlinigen  Leiter  gleich, 
um  welchen  derselbe  Pol  in  einer  beliebigen,  in  sieb  geschlossenen 
Curre  sieb  herumdreht.  Die  Erregung  verschwindet  für  jeden  in  sieh 
geschlossenen  Leiter,  wenn  die  von  dem  Pole  beschriebene  gerade  Linie 
ausserhalb  desselben  liegt  [d.  b.  nicht  von  ihm  umschlungen  wird]. 
Ich  breche  hier  ab. 


d 


lieber  die  Fessel'Bcfae  RotatioDsmasefaine. 

(Ännalen  der  Phjaik  nnd  Chemie,  Bd.  90,  S.  174—177.  1863.) 

PoissoQ  bat  bereits  in  einem  besonderen  AbBclmitte  seiner  Mechanik 
die  Bewegung  bestimmt,  die  ein  der  Kraft  der  Schwere  unterworfener 
Rotationskörper,  welcher  um  seine  Axe  rotirt,  in  dem  Falle  annimmt, 
das8  diese  Axe  um  einen  ihrer  Punkte  frei  beweglich  ist.  Auch  die 
neueste  Arbeit  des  Herrn  Poinsot,  der  das  grosse  Verdienst  hat,  dass 
er  die  Erscheinungen  der 
Rotationsbewegung  so 
entwickelt,  dass  man  die 
einzelnen  Schritte  der 
Ent Wickelung  gewisser- 
maassen  mit  dem  Auge 
verfolgen  kann,  enthält 
allgemeine  Resultate,  die 
sich  leicht  auf  den  eben 
bezeichneten  Fall  über- 
tragen lassen.  Nichts 
desto  weniger  liegen  die 
&^licfaen  Erscheinun- 
gen bisher  sehr  wenig 
in  unserer  Anschauung, 
und  darum  erscheint  ea  ^'*'  "' 

mir  ein  erwünschtes  Zusammentreffen,  dass  Herr  Fessel  —  früherer 
Lehrer  an  der  Provinzial-Gewerbeschule,  jetzt  durch  die  Gunst  oder 
Ungunst  der  Verhältnisse  ganz  auf  seine  Kunst  als  Mechaniker  ange- 
wiesen —  seinerseits  einen  Apparat  construirt  hat,  welcher,  indem  er 
diese  Erscheinung  dem  Auge  vorführt,  jeden  Überrascht  und  geeignet 
ist,  auch  den  Eingeweihten  auf  einen  Augenblick  stutzig  zu  machen. 

Der  Fessel'sche  Apparat  (Fig.  75),  in  der  ursprünglicheo  Con- 


structiou,  besteht  aua  einer  messiugeDeD  Öcheibe  A,  deren  Hauptmasse 
auf  den  üussereu,  aufgeworfeneu  Rand  kommt,  durch  deren  Mitte  eine 
stählerne  Axe  H  geht,  welche  von  einem  messingenen  Ringe  ('  ge- 
tragen wird.  Dieser  Ring  ist  durch  ein  Scharnier  J)  mit  eiuem  umge- 
bogenen Eiaenstift  E  verbunden,   der  in  eine  vertical  sttbende  Hülse 

■         Tüu  Messing  G  passt  und  in  dieser  sieb  frei  drehen  kann.     Das  Gauze 

^^B' steht  auf  einem  hülzerneu  Fusse  F. 

^^r  Die  innere  Scheibe  kann   durch   einen   Faden,   den    man    auf  die 

stählerne  Axe  wickelt  und  dann  abzieht,  in  starke  rotirende  Beweganfl 
gesetzt  werden.  Dann  scheint  diese  Scheibe  mit  ihrem  lÜnge  nicht 
mehr  dor  Schwere  zu  gehorchen  und  dreht  sich,  anfangs  nur  kaum 
merklich  herabsinkend,  um  den  verticateu  Stift  E  in  einer  Richtung, 
welche  der  Richtung  der  Rotation  der  Scheibe  in  ihrem  Ringe  ent- 
gegengesetzt ist,  Herr  Fessel  machte  schon  vor  längerer  Zeit  beim 
Ceutriren  eines  Schwungrades  eine  Beobachtung,  die  ihn  zur  Construc- 
tion  seines  Apparates  führte.*) 

Den  damals  mir  schon  versprochenen  Apparat  überbrachte  er  mir 
erst  vor  einigen  Wochen.     Nachdem  ich  die  oben  beschriebene  Wirkung 
gesehen,  befestigte  er  auf  meine  Veranlassung  den  Ring  mit  der  Scheibe 
vermittelst  des  Scharniers  au  dem  einen  Ende  einer  messingenen  Stange, 
so   dass   diese  die,  foste  Verlängerung  der  Äxe   bildete.     Diese  Stange 
konnte  in  eine  messingene  Hülse  eingeklemmt  und  beliebig  darin  ver- 
schoben werden      Diese  Holso  war  um  eine  horizontile  \xe  beweqhch 
die  ihrtrseits   an    einer   \eLtitalLn  A\e    beiLstigt   wir     die   \  orriihtung 
•)  Hon    Feaatl    BLhuibt   mir   uulcim    2tj    dieses   Mocatä   Folgende-       Den 
neuLn   ^i  ]  »rat  habt   itl      Ihiein  Hithe   zufoltje     auf  ei  le  bpitze  gesetzt    rotirtn 
liBBen     Der  \erBuch  gelang  gin    herihch     Sollten  Sit.  in  der  \otu  für  Poggeud 
Ann    etwas  von  der  ^  utstelmiigegeGcliiihtL  des  Apparales  engen  ^sollen     bo  b  tt< 
k1]    folgende  Änieutuugcn  /u   benut  cn      \ot   zwei  Jalir^n   lusa   ich   d.x.   24  Zol 
im  Dirthm  &ser  hiltenrte   Rad    eines   DampfmaachiueomolellB   awiachen   Imdm 
Hilnden  rot  ren    um  zu  sehen     ob   der  Ciehdlfe   da^  Rad  rithlig  geajbeitet   hStte 
Ich  liihltc  hierbei    djss  die  Ebene  des  Itades  Udliren  1    Icr  Bot  ition  fest  war 
und  da=s  man  eiui.  Hiud  wegnehmen  konnte    ohne  da-B  das    nun  bloss  mit  einem 
Zapfen  aufliegende)  lud  htruntetfiel      U  i   hierlei  suh  zeigende  Rotiition  m  iincr     "" 
Hoi izontiil ebene  sihrieb  ich   dim  lloriulstfigen    der  hulzeraen  Axe   an  der  Hjnd      — 
flilche  zu      Um  dj,a  lkraufatLip,en  zu  verhüten    liiss   ich  bei  einem  geniuer  con      — 
struirteii   Api  arale   daa   1  Hu  soid   in   emeni  Ringe   rotiren   und   wollte   7wei    vor      — 
etehindo    Stifte,   welche   die   Verlängerung   der   Aie   bildtttn,   also    selbst   uuht — - 
rotirlen     alwCLheelod  unterstützen      ie  zu^te  sich  aber  bald,   daas  die  Rolation-^ 
m  einer  Horizont ilelene  keine     ufallige    sondern  eine  v  sintttcbe  war      Virs  hie — 
dene  Uotillle,   die  dir  A])]  irat  b  i  diesen  Versuchin  erlitt   lernrBuhten    dias  ecr 
ematwcilen  lei  ^oitc  gelcRt  wurd      b  s  ah  m  der  neuesten  Zeit  einem  momtntaci 
Diiht  be<idiHft Igten  Arbeiter  die  trni-uei  inj,  un  1  glti  hzcit  ge  Abikndeiuug  aif 
trug,  wel  he  loHkomii  eu  gilai  g 


üeber  die  Fessersche  Rotationsmaschine.  783 

gehorte  zu  einem  physikalischen  Apparate).  Die  messingene  Stange 
mit  dem  Ringe  konnte  hiemach  jede  beliebige  Neigung  annehmen  und 
um  die  verticaJe  Axe  beliebig  sich  drehen. 

Der  so  improvisirte  Apparat  gab  die  früheren  Erscheinungen,  zu- 
gleich aber  traten  andere  unmittelbar  hervor.  Drehte  sich  die  Scheibe 
in  einer  Verticalebene,  so  bewegte  sich  die  Axe  nach  entgegengesetzter 
Richtung  in  der  Horizontalebene  herum.  Wenn  die  erste  Rotations- 
bewegung allmählig  abnahm,  nahm  die  zweite  zu.  Wenn  die  zweite 
Bewegung  durch  eine  äussere  Kraft  beschleunigt  wurde,  so  schien  der 
Ring  mit  der  Scheibe  leichter  zu  werden,  indem  er  in  die  Höhe  ging; 
bei  einer  Verzögerung  der  horizontalen  Drehung  hingegen  schien  er 
schwerer  zu  werden,  indem  er  sich  senkte.  Bei  derselben  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheibe  nimmt  die  horizontale  Rotation  ihrer  Axe 
zu  oder  ab,  je  nachdem  die  Kraft  der  Schwere  vermehrt  oder  ver- 
mindert wird. 

Nimmt  man  ^um  Beispiel  die  rotirende  Scheibe  von  weichem  Eisen, 
so  hebt  oder  senkt  sie  sich  während  der  Drehung,  wenn  man  mit 
einem  Magnetpole  ihr  vorangeht  oder  ihr  folgt  und  dadurch  die  hori- 
zontale Drehung  der  Axe  beschleunigt  oder  verzögert.  Diese  Rotation 
nimmt  ab  oder  zu,  je  nachdem  man  den  Magnetpol  unterhalb  oder 
oberhalb  der  Scheibe  hält. 

Ueberzeugt,  dass  der  ganze  in  Bewegung  gesetzte  Apparat  durch 
eine  verticale  Axe,  welche  auf  einer  blossen  Spitze  ruht,  getragen 
werden  könne,  schlug  ich  Herrn  Fessel  noch  eine  andere  Modification 
in  der  Ausführung  vor.  Als  Augenzeuge  kann  ich  zwar  über  den  Er- 
folg nicht  berichten,  aber  was  nicht  zu  bezweifeln  war,  ist  wirklich 
eingetroffen.*) 

Die  Beziehung  der  FesseTscheu  Maschine  zu  der  Bohnenberger*- 
schen  springt  in  die  Augen.  In  dieser  dreht  sich  Alles  um  den  Mittel- 
punkt der  Figur,  imd  die  Axe  muss  durch  ein  Uebergewicht  auf  einer 
Seite  beschwert  werden.  In  jener  bildet  der  Rotationskörper,  der  nicht 
in  seiner  Mitte  unterstützt  ist,  selbst  das  Uebergewicht,  zu  welchem 
das  Gewicht  des  ihn  haltenden  Ringes  noch  hinzukommt.  Hiernach 
bietet  sich  sogleich  eine  Verallgemeinerung  der  Construction  der 
Bohnenberger'schen  Maschine  dar,  wobei  man  den  Rotationskörper 
auf  seiner  Axe  aus   der  Mitte  des  inneren  Ringes  herausrücken  lilsst. 

Doch  es  ist  meine  Absicht  nicht,  hier  alle  diese  Modificationen  des 
Apparates  zu  beschreiben,  mit  deren  Ausführung  die  kunstfertige  Hand 
des  Herrn  Fessel  gegenwärtig  beschäftigt  ist. 

*)  Es  bezieht  sich  hierauf  der  Eingang  des  oben  mitgetheilten  Briefauszugs. 


Untersuchungen  über  Dämpfe  und  Dampfgemenge. 

(Äowilen  der  I'lijsik  und  Chemie,  Bd.  92.   S.  103—220,  1851.) 


Eioleitang. 

1)  Das  Mariotte'sche  Gesetz,  nacli  weleliem  die  Spamikraft  eincä 
Gases    im    umgekehrteu   Verbältnisse   der  Dichtigkeit  desselben   steht, 
wurde  von  Dulton  auf  ein  Gemenge  von  verschiedenen  Ga^en  ausge- 
dehnt.    Mit    grösserer   oder    geringerer    Leichtigkeit   mengen    sieb    \a 
einem   nl^esperrten  Räume   zwei  oder  mehrere  Gase  vollständig,  und- 
dann  ist  die  Spaunkratt  des  Gemenges  der  Summe  der  Spannkräfte  de«" 
verschiedenen   Ga^e,  einzeln  für   sich  und   mich  dem  Mariutte'scher^M 
Gesetze  genommen,  gleich.     Man  hat  dieses  so  ausgedrückt,  dass  jede^^ 
der  Gase  sich  in  Beziehung  auf  die  übrigen  wie  ein  leerer  Raum  ver 
halte.     Bestimmter  ausgedrückt  heisst  dies,  dass  ein  Gas   der  Spann—«' 
kraft  eines  anderen  keinen,   oder  nur  einen  allmählig  verschwindende]^^*' 
Widerstand    darbietet    imd    daher   durch  dasselbe  sich  frei   verbreite t^^ti 
wenn  nicht  momentan,  doch  nach  einer  kürzeren  oder  längeren  ZeiV     t 
Das  Dalton'sche  Gesetz   besteht  auch  dami,  wenn  eines   der  perm^^^' 
nenten  Gase  durch  den  Dampf  einer  Flüssigkeit,  welcher  für  die  g( — ■«- 
gebene  Temperatur  unter  dem  Maximum   seiner  Dichtigkeit   sich   b(_»  ^ 
findet,  ersetzt  wird.     Es  besteht  auch  dann,  wenn  in  einem  abgesperrtei^t:^: 
ein  permanentes  Gas  enthaltenden  Räume  eine  Flüssigkeit  sich  befinde^^st- 
Aus  dieser  entwickeln  sich  so  lange  Dämpfe,  bis  dieselben  das  Maximum     n 
ihrer  Spannkraft  erreicht  haben.     Das  permanente  Gas  übt  also  keine — -" 
Druck  auf  diese  Dämpfe  aus,  die  im  entgegengesetzten  Falle  sich  coe::*'' 
densiren  milssten.     Diese  Gesetze  Dalton's  sind  von  Physikern  erst^^^a 
Ranges,  namentlich   vou  Gay-Lussac,   mit  Sorgfalt  verificirt  worde  n- 

2)  Aber  die  Frage  ist  hiermit  noch  lange  nicht  erschöpft.     Durc  li 
sorgllUtig  angestellte  Beobachtungen  steht  nun  fest,   dass  die  Spani'- 
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kraft  des  Dampfes,  welcher  bei  gegebener  Temperatur  mit  gemischten 
Flüssigkeiten,  aus  denen  er  sich  entwickelt,  in  Berührung  ist,  von  dem 
Mischungsverhältnisse  der  Flüssigkeiten  in  ganz  coitstanter  Weise  ab- 
hängt. Die  Erklärung  dieser  Thatsache  führt  uns  zu  der  Absorption 
der  permanenten  und  condensirbaren  Gase  durch  Flüssigkeiten  zurück. 

3)  Wenn  Luft  mit  Wasser  in  Berührung  ist,  so  wird,  während 
einerseits  eine  bestimmte  Menge  von  Wasserdampf  mit  der  Luft  sich 
mengt,  andererseits  eine  bestimmte  Menge  von  Luft  durch  das  Wasser 
absorbirt.  Unter  Voraussetzung  einer  constanten  Temperatur  wird  bei 
einer  Compression  der  äusseren  Luft  eine  grössere  Menge  derselben 
absorbirt,  die,  wenn  die  Compression  nachlässt,  wieder  entweicht.  Es 
findet  also  eine  Wechselwirkung  zwischen  Luft  und  Wasser  statt  in 
der  Art,  dass  das  Wasser  gleichmässig  von  Luft  durchdrungen  wird, 
und  die  Menge  der  dasselbe  durchdringenden  Luft  mit  der  Dichtigkeit 
der  äusseren  Luft  fluctuirt.  Hier  ist  das  Gesetz  der  Proportionalität 
aufgestellt  worden. 

Nach  dieser  Auffassungsweise  nehmen  wir  also  an,  dass,  ähnlich 
wie  ein  Gas  unter  mehr  oder  weniger  Widerstand  ein  anderes  Gas 
durchdringt,  ebenso  Wasser  von  Luft  durchdrimgen  werde,  die,  durch 
Molecularkräfte  in  Spannkraft  modificirt,  bei  ihrer  Bewegung  in  dem- 
selben mehr  oder  weniger  Widerstand  findet.  Wenn  wir  dann  noch 
dieser  Annahme  hinzufügen,  dass  die  fraglichen  Molecularkräfte  im 
Lmem  des  Wassers  auf  mehr  oder  weniger  dichte  absorbirte  Luft 
gleichmässig  einwirken,  so  würde  daraus  nothwendig  folgen,  dass  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit,  sobald  die  Spannkräfte  der  äusseren  und 
der  absorbirten  Luft  sich  ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben,  ein  con- 
stantes  Dichtigkeitsverhältniss  zwischen  jener  Luft  und  dieser  sich 
ergebe. 

4)  Ueber  die  hier  einschlagenden  Fragen  erscheinen  neue  Versuche 
höchst  wünschenswerth.  So  viel  ich  weiss,  liegen  keine  Bestimmungen 
vor,  aus  denen  man  eine  klare  Anschauung  entnehmen  könnte  über 
den  der  Absorption  eines  Gases  durch  eine  Flüssigkeit  sich  entgegen- 
stellenden Widerstand,  oder,  was  hiermit  zusammenhängt,  über  die  zu 
einer  solchen  Absorption  erforderliche  Zeit  und  die  Art  und  Weise, 
wie  überhaupt  dieselbe  erfolgt.  Ob  immer  und  ob  namentlich  auch 
zwischen  weiteren  Grenzen  das  Gesetz  der  Proportionalität  zwischen 
der  Dichtigkeit  des  auf  die  Flüssigkeit  drückenden  und  des  von  ihr 
absorbirten  Gases  sich  bewähre,  ist  nach  dem,  was  vorliegt,  immer 
noch  in  Frage  zu  stellen,  ja  sogar  sehr  zu  bezweifeln. 

Der  Zustand,  in  welchem  ein  absorbirtes  Gas  sich  befindet,  wird 
insbesondere  in  solchen  Fällen  höchst  räthselhaft,  wo  der  Körper  (fest 

Plüoker,  Werko.   U.  *  50 


oder  flüssig  gilt  hier  gleich)  ein  Vielfaches  seiues  scheinbaren  Volu- 
mens, das  Hundertfache  und  mehr,  auch  eines  durch  äusseren  Druck 
nicht  condensir baren  Gases  (Sauerstoffgas)  in  seine  Poren  aufnimmt. 
Hier  müssen  wir,  wenn  dennoch  die  Gase  im  Innern  des  Körpers 
ihren  Aggregatzustand  nicht  ändern  sollten,  omiehmen,  dass  die  Mole- 
cularkräfte  die  freie  Spannkraft  des  Gases  in  enormem  VerhältuiBse 
Termindem,  damit  dasselbe  sich  mit  dem  äusseren  Gase  ins  Gleich- 
gewicht setae. 

ü)  Wasser,  statt  in  eine  Atmosphüre  von  Luft  iu  eine  Atmosphäre 
von  Alkoholdampf  gebracht,  absorbirt  diesen  wie  jene,  condensirt  ihn 
aber  gleichzeitig  in  Folge  der  Coutraction,  die  er  erleidet;  andererseits 
steigt  Waaserdampf  in  die  Alkoholatmosphäre  auf.  Es  stellt  sich  auch 
hier  ein  Zustand  des  Gleichgewichtes  her.  Alkohol,  in  eine  Atmosphäre 
von  Wa.'iser dampf  gebracht,  TerhäJt  sieh  analog.  Demuacb  würde  sieb 
die  Erwartung  rechtfertigen,  dass,  wenn  zwei  Geßsse,  das  eine  Alkohol, 
das  andere  Wasser  enthaltend,  beide  ihre  Dämpfe  in  denselben  abge- 
Bchlosseueu  Raum  aushauchen,  durch  diese  Dämpfe  die  Einwirkung 
der  beiden  Flüssigkeiten  auf  einander  vermittelt  werde,  und  dass  zuletzt 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  der  Dampf  ein  bestimmtes  Mischungs- 
verhältniss  zeigen,  und  die  Flüssigkeit  in  den  beiden  Gelassen  identisch 
dieselbe  werden  müsse.  Die  Sache  verhalt  sich  alsj  gerade  so,  als  ob 
die  beiden  Flüssigkeiten  ursprünglich  gemischt  gewesen  wären  und 
Dämpfe  in  den  abgesperrten  Uaum  ausgesendet  hätten,  deren  Mischungs- 
verhältniss  bei  gegebener  constanter  Temperatur  allein  von  dem 
Mischungsverhältnisse  der  Flüssigkeiten  abhängt.  Diese  Abhängigkeit 
ist  eine  vollkommen  constante,  und  so  ergiebt  sich  ein  schätzbareä 
Mittel,  aus  der  Spannkraft  der  aus  einer  gemischten  Flüssigkeit  i» 
einen  abgeschlossenen  Raum  aufsteigenden  Dämpfe  unmittelbar  den 
Gehalt  der  Flüssigkeit  zu  bestimmen. 

0)  Das  Vorstehende  lässt  sich  auch  auf  den  Fall  überiragen,  dass 
in  einer  Flüssigkeit  feste,  einer  nachweislicheu  Verdampfung  nicht 
unterworfene  Körper  aufgelöst  enthalten  sind.  Die  Spannkraft  der 
Waaserdämpfe,  die  zum  Beispiel  aus  einer  Kochsalzlösung  in  einen  ab- 
gesperrten Raum  aui'steigeu,  ist  um  so  geringer,  je  mehr  Salz  sich  in 
der  Lösung  befindet.  Die  Bestimmung  dieser  Sijannkraft,  bei  100"  C 
genommen,  giebt  den  Salzgehalt  einer  Soole  wenigstens  so  genau,  als 
die  feinste  Salzspindel. 

7)  Wenn  reines  Wasser  frei  siedet,  so  bat  ein  Dam pfbläs eben  im 
Innern  desselben  eine  Spannkraft,  welche  dem  äussereu  Drucke  gleich 
ist.  Es  liegt  hier  die  Auffassung  nahe,  ein  solches  Dampfbläsehen  als 
eine  Amammluug  von  Wüsserdampf  zu   betrachten,   der  im  siedendün 
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Wasser  absorbirt  ist^  und  der  hiernach  dieselbe  Dichtigkeit  haben  muss^ 
als  der  aus  der  Flüssigkeit  &ei  aufsteigende  Dampf;  so  dass  in  diesem 
Falle  die  im  Innern  thätigen  Molecularkrafte  keine  Wirkimg  auf  den 
vom  Wasser  absorbirten  Dampf  ausüben.  Anders  aber  verhält  es  sich 
zum  Beispiel  in  einer  Losung  von  Kochsalz.  Büier  bringen  die  ver- 
änderten Molecularkrafte  eine  Verminderung  der  Spannkraft  eines 
Bläschens  von  Wasserdampf  im  Innern  der  Lösung  hervor.  Es  kann 
dasselbe  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  nicht  mehr  be- 
stehen: es  condensirt  sich.  Eine  Folge  davon  ist,  dass  die  Lösung  erst 
bei  höherer  Temperatur  siedet,  und  dass  die  bei  der  gewöhnlichen 
Siedetemperatur  aus  der  Flüssigkeit  in  einen  abgesperrten  Raum  auf- 
steigenden Dämpfe  eine  geringere  Spannkraft  haben,  als  in  dem  Falle 
des  blossen  Wassers.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  bei  einer 
Constanten  Temperatur  ein  Mal  aus  der  Lösung,  das  andere  Mal  aus 
dem  Wasser  in  einen  abgesperrten  Raum  aufsteigen,  geben  hiernach 
für  diese  Temperatur  das  relative  Maass  für  die  in  den  beiden  Fällen 
wirksamen  Molecularkrafte  und  das  Gesetz  ihrer  Zunahme  mit  dem 
wachsenden  Salzgehalte. 

Sobald  die  Dämpfe  beim  freien  Sieden  der  Lösung  aus  dem  Innern 
derselben  in  die  Atmosphäre  aufsteigen,  wird  ihre  Spannkraft  nach 
Aussen  grösser,  und  indem  diese  sich  mit  dem  Atmosphärendrucke  ins 
Gleichgewicht  setzt,  nehmen  sie  mit  dem  grösseren  Volumen  zugleich 
die  gewöhnliche  Siedetemperatur  des  Wassers  an. 

8)  Es  begegnet  uns  hier  die  weitere  Frage,  ob  die  entstehenden 
Dampfbläschen  in  dem  Innern  einer  frei  siedenden  Mischung  von 
Alkohol  imd  Wasser  —  um  diese  Flüssigkeiten  beispielsweise  wieder 
hier  anzuführen  —  von  Molecularkräften  nicht  afficirt,  dieselbe  Spann- 
kraft haben,  als  später,  bis  sie,  immer  wachsend,  zuletzt  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigen  imd  dann  die  Spannkraft  der  äusseren  Luft  theilen,  ob, 
mit  anderen  Worten,  hier  der  Fall  des  Wassers  oder  der  Fall  der 
Salzlösung  eintritt.  Im  ersteren  Falle  liesse  sich  aus  der  gegebenen 
Siedetemperatur  imd  der  bei  dieser  Temperatur  beobachteten  Spann- 
kraft der  beiderseitigen  Dämpfe  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
die  Zusammensetzung  des  Dampfgemenges  berechnen  und  also  auch 
rückwärts  aus  dieser  Zusammensetzung  die  Siedetemperatur  des  Ge- 
mengea 

9)  Directe  Bestimmungen  der  Siedetemperatur  gemischter  Flüssig- 
keiten können  unmöglich  genaue  Resultate  geben.  Solche  lassen  sich 
nur  erzielen,  wenn  wir  diesen  Bestimmungen  das  Princip  zu  Grunde 
legen,  dass  eine  Flüssigkeit  bei  derjenigen  Temperatur  siedet,  bei 
welcher  die  aus  ihr  in  einen  abgesperrten  Raum  aufsteigenden  Dämpfe 

60* 


^p^ 
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einoü  Drnck  auBSbeii,  der  dem  Atmospbürendrack»  gleich  ist.  Ein  tn 
diesem  Ende  coiistruirter  Apparat  wird  spät«!*  seine  Beäctireibung 
finden.  Es  iät  dieses  der  allgemeiue  Apparat  toii  §  2,  nur  vereinfacht 
and  so  modiäcirt,  dass  maji  ihm  besser  die  jedesmalige  erforderliche 
Temperatur  geben  kann. 

10)  Der  Proceutgehalt  y  eines  Dampf  gern  enges,  das,  nm  bei  dem- 
selben Beispiele  zu  bleiben,  aus  einer  Mischung  von  Alkohol  und 
"Wasser  —  sei  es  bei  einer  Constanten  Temperatur,  oder  bei  der  wetL- 
fielnden  Siedetemperatur  oder  überhaupt  unter  gegebeneu  Bedingungen  — 
sich  entwickelt,  bestimmt  sich  durch  die  Spaunkraft  desselben  und  ist 
demnach  eine  gegebene  Function  des  Froceutgehiiltos  j;  der  Mischung: 

liegen  hierin  die  Elemente  einer  mathematischen  Theorie  der  De- 
stillation. Die  desfallsige  Aufgabe  können  wir  in  folgender  Weise 
formuliren.  Eine  gegebene  Menge  /t  der  Mischung  hat  einen  bekannten 
Proeentgehalt  |;  welches  ist,  nachdem  n  auf  m  sich  reducirt  hat,  der 
Proceutgehalt  x  der  zurückgebliebenen  FlüssigkeitV 

In  irgend  einem  Momente  sei  ui  die  Menge  der  Mischung,  und  x 
ihr  i'rocentgehalt;  also 


|idie  Me>ige  der  in  ihr  enthaltenen   abzudestillirenden   Flüssigkeit.    Es 

yerdmiste    von    dt'r   Mischung   die   kleine    Menge    dm,    die,    wenn   ilir 
Proceutgehalt  y  ist, 

von  joner   Flüssigkeit   enthält.     Demnach    ist   der   Proeentgehalt  der 

zurückbleibenden  Flüssigkeit 

,  mx —  ydm 

X  —  äx  ^  .     - 1 

mitliin 

und  wenn  wir  integrireu, 

Unter  dem  Integnil  ist  f{x)   für  y   zu   schreiben,  und   dasselbe   von  l 
bis  X  zu  nehmen, 

11)  Endlich  ergeben  sich  noch  merkwürdige  Affinitiitsbeziehungeii, 
die  wir  auf  Zahlen  zurückführen  ki'muen,  wenn  wir  zu  einer  Mischung 
zweier  Flüssigkeiten  noch  eine  dritte  hinzubringen,  oder,  worauf  Jcb 
mehr   Gewicht  noch  lege,  wenn  wir  in  der  Mischung  Salze  auflösen 
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und  dann  die  Spannung  der  Dämpfe  und  aus  dieser  die  Zusammen- 
setzung derselben  bestimmen.  So  vermehrt  zum  Beispiel  Wasser,  zu 
einer  Mischung  von  Alkohol  und  Schwefeläther  gebracht,  die  Spann- 
kraft des  Dampfgemenges,  vermindert  die  Siedetemperatur  der  Mischung. 
Ebenso  vermehrt  Kochsalz  namhaft  die  Spannung  der  aus  einer  Mischung 
von  Alkohol  und  Wasser  in  einen  abgesperrten  Raum  aufsteigenden 
Dämpfe  und  vermindert,  was  damit  in  nothwendiger  Verbindung  steht, 
die  Siedetemperatur  der  Mischung.  Zucker  verhält  sich  so  gut  wie 
indifferent.  Auf  diesem  Wege  begegnen  wir  neuen,  nicht  unwichtigen 
physikalischen  Gonstanten.  ^) 

12)  Die  vorstehenden  Andeutungen  mögen  hinreichen,  um  eine 
Uebersicht  der  folgenden  Untersuchungen  zu  gewähren.  Die  Veran- 
lassung zu  denselben  hat  mir  Herr  Geissler  gegeben,  der  in  den  ersten 
Monaten  des  Jahres  1852  von  einem  hiesigen  Industriellen  aufgefordert 
worden  war,  ein  Instrument  zur  genauen  Bestimmung  des  Alkohols 
im  Weine,  nach  und  nach  während  seiner  Bereitung,  zu  construiren. 
Er  zeigte  mir  damals  einen  Apparat  vor,  den  er  selbständig  construirt 
hatte,  und  ich  war  überrascht,  wie  ein  paar  Tropfen  Alkohol  in  einer 
grösseren  Wassermenge  in  so  constanter  Weise  angezeigt  wurden. 
Nach  seiner  Aussage  hatte  er  zuerst  versucht,  den  Alkoholgehalt  durch 
die  Siedetemperatur  der  Mischung  zu  bestimmen,  und  da  diese  Methode 
sich  nicht  bewährt  hatte,  weil  die  Entweichung  der  Dämpfe  den  Alkohol- 
gehalt fortwährend  ändert,  kam  er  auf  den  Gedanken,  diese  Dämpfe 
einzuschliessen,  und  construirte  so  seinen  Apparat,  in  welchem  aus  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  bei  der  Siedetemperatur  Dämpfe  in  einem 
gemessenen,  mit  Lufi;  angefüllten  Raum  sich  entwickelten  und  auf  das 
zur  Absperrung  dienende  Quecksilber  je  nach  dem  Alkoholgehalte  mehr 
oder  weniger  drückten.  Auf  meine  Bemerkung,  dass  die  Luft  bloss 
störend  sich  verhalten  könne,  und  der  Apparat  besser  so  modificirt 
würde,  dass  die  Dämpfe  in  einem  luftleeren  Räume  sich  bildeten,  fand  ich 
zwei  Tage  später  den  Apparat  in  derjenigen  Form,  in  welcher  er  unter 
dem  Namen  ,yVaporimeter^^  im  In-  und  Auslande  patentirt  worden  ist. 

Die  praktisch-ökonomische  Frage  geht  allein  Herrn  Geissler  an. 
Aber  auch  von  bloss  theoretischer  Seite  schien  mir  die  Sache  von  so 
grossem  Interesse,  dass  ich,  um  dieselbe  weiter  zu  verfolgen,  mich 
wiederum,  wie  bei  einer  früheren  Gelegenheit,  an  die  Kunstfertigkeit 
desselben  wandte  und  einen  für  weitere  Untersuchungen  dienenden 
Apparat  ausführen  Hess. 


')  Dicae   Tlieilo   sind   doppelt 
deren  3,42  ein  Millimeter  geben. 
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BeBohreibmig  des  Apparatea. 

13)   Ich   nehme  hier,   wie   es  auch 
in   der    nebenstehenden   Figur   76    ge- 
schehen ist,  nur  auf  den  wesentlichen 
Theil    des   Apparates   Rücksicht,    ohne 
in   das   Detail   seiner  Befestigung   und 
Aufstellung  einzugehen.     Der  Apparat, 
in  welchem  Flüssigkeiten   und  die  aus 
denselben  bei  der  Siedetemperatur  sich 
entwickelnden  Dämpfe,  oder  auch  Gase 
durch  Quecksilber   abgesperrt    werden, 
besteht   aus   einer   oben  mit   dem   glä- 
sernen Hähnchen  A   versehenen  mehr- 
mals gebogenen  engen  Röhre  B,  welche 
in  eine   weitere  barometerartige  Röhre 
mündet,    die   0,80"   vertical    herunter- 
reicht, dann  0,09°  lang  horizontal  und 
endlich  wieder  vertical   umgebogen  ist 
und  bei  einer  Erhebung  von  t',07  "  einen 
gläeeruen  Hahn  J  eingesetzt  hat.    Jen- 
seits desselben  ist  die  Steigrohre  K  an- 
geschmolKen.    Zwei  weitere  Glascyliuder* 
sind  der  vertical  heruntergehenden  Glas- 
röhre eingesetzt,  beide  etwa  0,05  ^  hocl»- 
luid  0,009""  weit.     Der  erste  derselbem- 
C  ist  vom  oberen  Ende  der  Röhre  etw»- 
O,'!!^"  entfernt,  und  die  Länge  der  Röhren 
zwischen  diesem  und  dem  zweiten  Cy — 
linder   E   betrügt   0,14°.      An    diesen*- 
Theil  der  Röhre  ist  eine  in   228  will^ — - 
JV)J    kürliche  Tbeile*)  getheilte  Scala  2J  voi»^ 
durchscheinendem  Milch  glase  befestigt;.^ 
mid  eine  zweite  solche  Scale  F  unter-^ — 
halb    des    zweiten    Cy linders    E.      Voi»- 
übeu  herab  in  einer  Länge  von  OiiiT"^" 
iat    die    heriibgehende    Röhre    mit    dt'j» 
beiden  eingesetzten  Glascylindem  C  un  J 
so    groes    iils   die   Tlieile   der   TlieilniaecbiutL', 
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E  von  einem  25™™  weiten  Glascylinder  umschlossen^  in  dessen  unteren 
Theil  eine  umgebogene  Glasrohre  Q  von  nahe  gleicher  Weite  eingesetzt 
ist,  die  in  das  metallische  Kochgeföss  von  oben  hineinreicht.  Dieser 
einschliessende  Cylinder  wird  seinerseits  durch  einen  zweiten  35™°* 
weiten  Glascylinder  umschlossen;  der  von  oben  herab  bis  zu  dem  Dampf- 
leitungsrohre Q  führt.  Beide  Cylinder  sind  oben  durch  einen  Kork 
verschlossen,  durch  welchen  die  enge  Röhre  B  hindurchgeht,  sowie  ein 
Thermometer  M,  das  in  den  inneren  umschliessenden  Cylinder  bis  zum 
Cylinder  C  hineinreicht.  Der  innere  umschliessende  Cylinder  ist  unten 
mit  Gyps  ausgegossen,  so  dass  herabträufelndes  Wasser  durch  die 
Röhre  Q  in  das  Eochgefäss  zurückläuft.  Er  hat  in  dem  oberen  Theile 
seiner  Wandung  eine  Oeffnung  von  etwa  einem  Quadratcentimeter. 
Durch  diese  tritt  der  Dampf,  welcher  aus  dem  Kochgefässe  durch  die 
Röhre  Q  aufsteigt,  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  um- 
schliessenden Cylindem,  von  wo  er  durch  eine  dem  äusseren  Cylinder 
unten  eingesetzte  Röhre  R  in  die  Luft  geleitet  wird.  Die  Beobach- 
tungen zeigen,  dass  die  aus  dem  Kochgefässe  aufsteigenden  Wasser- 
dämpfe das  Innere  des  Apparates  in  seiner  ganzen  Länge  vollkommen 
gleichmässig  erwärmen,  wenigstens  findet  nicht  ein  Temperaturunter- 
schied von  0,016^  statt.  Das  Thermometer  M  ist  eines  der  schönen 
Geissler'schen,  dessen  aus  dem  Apparate  herausragende  Scale,  die  von 
60®  bis  120®  C.  reicht,  in  %^  Grade  getheilt  ist,  wovon  man  noch  den 
4.  Theil,  also  Hundertelgrade,  gut  ablesen  kann.  Mit  einem  in  y^^^ 
Grade  getheilten  Barothermometer  zeigte  sich  eine  vollkommene 
'  Uebereinstimmung  zwischen  der  äusseren  Siedetemperatur  und  der 
Temperatur  im  Innern  des  Apparates.  Die  Scale  ist  absichtlich  unter 
100®  weiter  herabgeführt,  um  an  Stelle  der  constanten  Siedetemperatur 
des  Wassers  diejenige  des  absoluten  Alkohols  setzen  zu  können. 

Am  oberen  Ende  der  Röhre  JB,  oberhalb  des  Hahnes  A,  ist  eine 
Röhre  eingeschliflfen,  die  in  einen  Trichter  N  sich  erweitert,  bestimmt, 
Flüssigkeiten  aufzunehmen;  sie  kann  ersetzt  werden  durch  eine  andere 
eingeschliffene  Röhre  P,  die  bestimmt  ist,  Flüssigkeiten  oder  Gase  ein- 
zusaugen und  aus  dem  Apparate  zu  etwaiger  späterer  Prüfung  wieder 
auszuführen. 

In  dem  horizontalen  Theile  G  der  Hauptröhre  ist  eine  mit  einem 
gläsernen  Hahne  H  versehene,  spitz  ausgezogene  Röhre  angeschmolzen, 
um  das  Quecksilber  langsam  aus  dem  Apparate  ablassen  zu  können. 

Die  Steigröhre  K  oberhalb  des  Hahnes  J  hat  eine  Höhe  von 
2,25™;  an  ihrem  oberen  Ende  ist  eine  zweite  Röhre  L,  die  fortgenommen 
werden  kann,  eingeschliffen.  Die  Steighöhe  oberhalb  des  Hahnes  J 
wird  dadurch  auf  5™  vermehrt. 


Ad  der  Steigröhre  iat  anl'  einem  trockenen  Holzatreifpn  eine  Scale 
angebracht,  welche  durch  feste  I\uikte,  die  auf  der  Röhre  seihst  be- 
zeichnet aind,  controlirt  wird.  Die  Theilung  der  Scale  ist  wiedenun 
eine  willkürliche.  Es  gehen  3,42  TheÜe  auf  eiu  Millimeter;  die  ein- 
zelnen Theile  werden  geschätzt,   die  doppelten   unmittelbar  abgelesen. 

14}  üeber  den  Gehrauch  des  Apparates  im  Allgemeinen  füge  ich 
noch  einige  Bemerkungen  hinzu. 

Die  Füllung  mit  Quecksilber  geschieht  durch  die  obere  Oefiiiuog 
der  Steigröhre;  das  Zuströmeu  desselben  in  das  Innere  des  Apparate» 
kann  durch  ein  nur  theilweises  Oeffnen  des  Hahnes  beliebig  crmäitsigt 
werden.  Durch  das  geöffnete  Hähnchen  -I  wird  alle  Luit  aiia  dem  Innern 
des  Apparats  herausgedrückt,  und  auch  ein  Theil  des  Quecksilbers  in  den 
Trichter  N  getrieben.  Das  Hähnchen  .i  wird  dann  geschlossen,  unil 
auf  dieses  Quecksilber  die  Flüssigkeit  gegossen,  welche  in  den  Apparat 
gebracht  werden  soll.  Während  der  Habn  J  geschlossen  bleibt,  wird 
das  Hühnchen  A  geöffnet  und  ebenso  theilwcise  der  Hahn  H.  Aus 
diesem  fliesst  dann  Quecksilber  aus,  uud  durch  A  hindurch  wird  dit 
aufgegossene  Flüssigkeit  langsam  eingesogen.  Bevor  dieses  aber  voll- 
stÄndig  geschehen,  wird  Quecksilber  in  den  Trichter  nachgegossen,  dieses 
folgt  dann  der  Flüssigkeit  durch  die  Windungen  der  Röhre  li,  bis  «s 
aus  derselben  herausfiiUt.  Dann  wird  der  Huhn  H  geschlossen  mid 
zuletzt  auch  das  Hühnchen  .1,  da«  nun  yon  Quecksilber  7m  beiden 
Seiten  umgeben,  auch  hei  möglichst  starkem  Drucke  auf  beliebige  Zeit 
eine  vollkommene  Absperrung  giebt. 

In  vielen  Fallen  ist  es  iiothweudig,  statt  des  aufgesetzten  Trichttts 
sich  der  umgebogenen  Röhre  zu  bedienen,  die  dann,  nachdem  sie  gaii; 
mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  iu  die  einzusaugende  Flüssigkeit  und  daiiu 
in  Quecksilber  eingetaucht  wird. 

lij)  Wenn  noch  mehr  Quecksilber  durch  den  Habn  H  her.wii- 
gelassen  wird,  so  bildet  sich  iu  dem  Cyliiider  C  uud  iu  der  Rülm 
darüber  eiu  mit  Dumpfen  angefüllter,  von  der  äusseren  Luft  abgesperrter 
Kaum.  Um  die  Spannkraft  dieser  Dumpfe  hei  der  Siedetemperatur  des 
Wa-'Hers  zu  bestimmen,  wird,  nachdem  das  Innere  des  Apparates  diesig 
coustante  Temperatur  angenommen  hat,  uud  der  Hahn  J  geöffnet  wordeu, 
soviel  Quecksilber  aus  H  herausgelassen,  bis  dasselbe  im  Innern  zu 
einem  beliebig  bestimmten  Theüpunkte  einer  der  beiden  Scalen  D  oder 
J'"  herabgesunken  ist,  bei  weither  Operation  es  durch  Aufgiessen  frische« 
tiuecksilbers  in  die  obere  üelfnung  der  Steigrohre  wieder  heniufgedrfiiil 
werden  kiinn.  Nachdem  das  Gleichgewicht  nach  etwa  einer  Viertel- 
stunde sith  vollkommen  hergestellt  bat,  wird  dann  der  Stand  s  des 
Quecksilbers  in  der  Steigröhre  abgelesen,  zugleich   mit  der  durch  da^ 
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Thermometer  M  angezeigten  Temperatur.  Vorher  schon  ist  der  Stand  s 
des  Quecksilbers  ein  für  alle  Mal  bestimmt,  wenn  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  bei  geöffnetem  Hähnchen  A  im  Innern  nur  Quecksilber 
und  keine  Flüssigkeit  sich  befindet,  imd  jenes  an  demselben  beliebigen 
Theilpimkte  der  Scalen  D  oder  F  steht.  Dann  ist  bei  einer  Siede- 
temperatur von  100®  C.  die  Spannkraft  der  eingeschlossenen  Dämpfe 
durch  die  Länge  einer  Quecksilbersäule  von  (760 +  s  —  s')°*™  gegeben. 
Davon  ist  nur  noch  abzuziehen  der  Druck  der  Flüssigkeitssäule  im 
Innern,  der  sich  leicht  auch  an  der  äusseren  Steigröhre  in  Quecksilber- 
druck bestimmen,  in  vielen  Fällen  auch  eliminiren  lässt. 

Eliminirt  sind  auf  diesem  Wege  aber  vollständig  alle  Correctionen, 
welche  die  verschiedene  Temperatur  des  Quecksilbers  in  den  verschie- 
denen Theilen  des  Apparates  betreffen.  Es  bleibt  nur  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  in  der  Steigröhre  zu  berücksichtigen.  Diese  ändert 
sich  bei  gleicher  äusserer  Temperatur  nicht  merklich,  wenn  wir  nur 
durch  rechtzeitiges  Schliessen  des  Hahnes  J  dem  etwaigen  Eintreten 
des  heissen  Quecksilbers  aus  dem  Innern  des  Apparates  in  die  Steig- 
röhre vorbeugen. 

16)  Die  Räume  im  Innern  des  Apparates  sind  vermittelst  Queck- 
silber genau  calibrirt,  wobei  die  Scalen  J)  und  F  die  Anhalte- 
punkte  geben.  Wir  können  hiemach  bei  der  gewöhnlichen,  sowie 
bei  der  Siedetemperatur  die  Volumina  der  eingebrachten  Flüssigkeit 
und  des  Dampfes  bestimmen.  Dadurch  sind  wir  insbesondere  auch 
in  den  Stand  gesetzt,  die  von  Flüssigkeiten,  insbesondere  von  Wasser 
absorbirte  Luft  zu  bestimmen.  Wir  bringen  zu  diesem  Ende  das  Wasser 
kalt  in  den  Apparat  und  kochen:  dann  entweicht  ein  Theil  der  absor- 
birten  Luft  in  derf  Dampfraum.  Um  alle  Luft  fortzuschaffen,  genügt 
eine  blosse  Erwärmung  des  Wassers  nicht,  dazu  ist  nothwendig,  dass 
dasselbe  im  Apparate  in  Bewegung  gesetzt  werde.  Dies  wird  ver- 
mittelst einer  wiederholten  Abkühlung  durch  zeitweiliges  Fortnehmen 
der  Lampe  erreicht.  Nachdem  alle  Luft  entwichen  ist,  wird  der  Stand 
des  Quecksilbers,  der  dann  constant  ist,  im  Innern  und  ausserhalb  an 
der  Steigröhre  abgelesen,  und  hierauf,  während  fortwährend  gekocht 
wird,  der  Hahn  A,  welcher  hier  zu  beiden  Seiten  nicht  von  Quecksilber 
umgeben  ist,  vollständig  geöffnet.  Dadurch  ändert  sich  das  frühere 
Quecksilbemiveau,  das  im  Innern  durch  Herauslassen  von  Quecksilber 
wieder  hergestellt  wird.  Der  Unterschied  des  ursprünglichen  und  des 
hiemach  sich  einstellenden  Quecksilberniveaus  in  der  Steigröhre  giebt 
die  Spannkraft  der  aus  dem  Wasser  ausgeschiedenen  Luft,  deren  Dichtig- 
keit sich  hiernach  aus   dem  Volumen,  das  sie  einnimmt,   berechnet. 

17)  Wir  können  auch  Wasser  in  dem  Apparate  selbst  unter  einem 


beliebigen  Drucke,  bis  zu  tnelir  als  sechsfachem  Ätmosphürendnic^e, 
mit  Luft  in  Berührung  bringeu  und  eine  bestimmte  Zeit  hindurch 
damit  in  Berllhrung  laasen.  Man  saugt  zu  diesem  Ende  wie  bisher 
Wasser,  dann  Luft  (oder  ein  anderes  Gas),  endlich  zum  Absperren 
wieder  Quecksilber  ein  und  comprimirt  dann  durch  Quecksilber,  das 
oben  in  die  Steigröhre  langsam  hineingebracht  wird.  Ohne  deu  Drnek 
zu  iludern,  wird  dann  das  Quecksilber  in  der  Rohre  B  und  die  nicht 
absorbii-te  Luft  durch  theilweises  Oeö'nen  des  Hähnchens  A  heraus- 
gedrückt, bis  Wasser  über  dasselbe  nachdringt.  Dann  wird  dieses 
Hähnchen  wieder  geschlossen  und  dadurch,  dass  mau  aus  H  Queck- 
silber ausöiessen  lüsst,  der  Druck  beliebig  vermindert. 


§3. 


4 


BeBtlmmiiag  der  Spannkraft  des  Inftfreien  abaolaten  Alkoholdampfes 
bei  100"  C.*) 

13)  Der  angewendete  Alkohol  hatte,  nachdem  er  mit  Kalk  destillirt 
worden  war,  bei  13,75"  C.  das  speeitische  Gewicht  0,792,  Durch 
längeres  Auskochen  wurde  derselbe  luftleer  gemacht.  Von  dem  aus- 
gekochten Alkohol  wurden  etwa  4"  in  den  Apparat  gebracht  und  in 
demselben  unter  Oefiiieu  des  Hähnchens  A  von  Neuem  bei  der  Siede- 
hitze des  Wassers  gekocht.  Die  Beobachtungen  wurden  bei  dreifachem 
Dampfvolumeu  gemacht.  Wenn  das  Innere  des  Apparates  durch  die 
Dampfe  des  siedenden  Wassers  erwärmt  war,  stand  bei  dem  kleiiieu, 
mittleren  und  grossen  Dampfvolumen  das  Quecksilber  innerhalb  bezüg- 
lich im  oberen  Theile  in  der  Röhre  D,  im  unteren  Theile  derselbeu 
Röhre  und  im  oberen  Theile  der  Röhre  F  au  bestimmten  Markeii, 
während  die  Oberfläche  des  über  dem  Quecksilber  befindlichen  Alkohols 
im  ersten  Falle  iu  dem  weiten  l'yliuder  C,  im  ztveiten  in  dem  oberen 
Theile  der  Röhre  /',  im  letzten  in  dem  weiten  Oylmder  E  sich  bel'and- 
Dera  entsprechend  stand  (vergleiche  die  IT).  Nummer  des  vorigen 
Paragraphen)  das  Quecksilber  iu  der  iiussereii  Steigröhre  bezüglich  bei 

1110         852         324. 
Diese  Stünde  verlangen  noch  eine  Correction  wegen  der  im  Innern  ;iuf 
das  Quecksilber  drückenden  Alkohol  sä  nie. 

Diese  Säule  hatte  tilr  die  verschiedenen  Quecksilbers  bände  beKry- 
lieh  die  Höhe  vou 

110         340         ItiO 

*)  Die  Boobiiihtiiiigeci  ditsea   und   des   folgenden  Panigmphen  habe  i(h  mit 
Herrn  Geissler  gemacht. 
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Scalentheilen,  welche  auf  Quecksilberdruck  reducirt 

5,5         17         8 

solcher  Theile  betragen,  wobßi  wir  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  den 
siedenden  Alkohol  20  Mal  leichter  als  Quecksilber  annehmen.  Von 
den  zu  beobachtenden  Quecksilberständen  in  der  äusseren  Steigröhre, 
durch  welche  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes  bestimmt  werden 
soll,  sind  also  bezüglich 

1115,5        869        332 

Scalentheile  abzuziehen. 

19)  Durch  schickliches  Oeffnen  und  Schliessen  des  Hahnes  J  wurde 
Sorge  getragen,  dass  das  warme  Quecksilber  aus  dem  Innern  des  Appa- 
rates nicht  in  die  Steigrohre  K  träte  (15),  und  überhaupt  wurde  bei 
jeder  Bestimmung,  bevor  abgelesen  wurde,  so  lange  gewartet,  bis  die 
Temperatur  sich  ausgeglichen  und  namentlich  der  unten  herausragende 
Theil  der  Bohre  F  die  gewohnliche  Temperatur  angenommen  hatte. 
Die  Lufttemperatur,  sowie  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  der 
Steigrohre  betrug  23°  bis  2b^  C. 

20)  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Resultate  der  Beobach- 
tungen zusammengestellt,  welche  innerhalb  10  Tagen,  während  welcher 
der  Alkohol  hermetisch  verschlossen  in  dem  Apparate  verblieb,  ange- 
stellt worden  sind.  Während  dieser  Zeit  schwankte  die  Siedetempe- 
ratur des  Wassers  von  99,20°  bis  100,10°.  Unsere  Beobachtungen 
enthalten  also  die  entsprechenden  Schwankungen  in  der  Spannkraft  der 
Alkoholdämpfe.  Die  Siedetemperatur  wurde  an  dem  Thermometer  des 
Apparates  abgelesen,  das  mit  einem  Geis sler' sehen  Barothermometer, 
welches  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  in  Tausendtel-Grade  getheilt  war, 
verglichen,  fortwährend  eine  vollkommene  üebereinstimmung  zeigte. 
Bei  jeder  Beobachtung  wurde  vom  kleinen  zum  mittleren,  von  diesem 
zum  grossen  Dampfvolumen  übergegangen  und  von  diesem  zum  ^inen 
wieder  zurück.  Das  letztere  unterblieb  bei  der  5.  und  7.  Beobachtung; 
bei  der  1.  Beobachtung  wurde  auch  noch  zu  dem  grossen  Dampfvolumen 
zum  zweiten  Male  übergegangen.  Die  8.  Beobachtung  bezieht  sich 
bloss  auf  das  kleine  Dampfvolumen. 

1.  Beobachtung. 

o-  j  .  .  Quecksilberdruck  in 

Siedetemperatur  ^    ,     .,    ., 

Scalentheilen 

99,74°  3163,5 

3165 
3168 


Delör  Diluipie  uod  Dampfgauienye, 

. .   ,  ,  Q[ieokBilber(lroolt  i 

^  Scalen  tli  eilen 

99,80"  3170,5 

99,83  .3172 

Mittel,*) 
99,78  3168 


2.  Beob.cht; 

ang. 

liil,l!i" 

3098,6 

3099 

3102 

ittl,20 

3101,6 

Mittel. 

OO.-iO 

3100 

3.  Beobachtung. 

09,53  • 

3135,6 

i)'.l,6.'^ 

3138 

99,67 

3137 

!»,Ö8 

3138,6 

Mittel. 

99,56 

3137 

4.  Beobacht 

ung. 

100,10« 

3194 

3199 

3196 

100,11 

3196,5 

Mittel. 

100,10 

319() 

5.  Beobiicliti 

iiiig. 

99,.tO« 

3129 

99,!i0 

3131 

!)9,50 

3130 

Mittel. 

;I9,Ö0 

3130 

0.  Beobaelil 

Ollg. 

119,118" 

IllGO,.-) 
31113 

99,70 

3102 

99,70 

:lie3,6 

n 


*)  Das  Mittel  ist  geuoiuuitiii  iu  Uer  Voraussetzung  eines  yleicliiiiiisägeii  Siei'^' 
r  Sledctemperiitur  wülircnd  der  Dauer  der  Beobachtung. 
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c,.  j  .  .  Queckeilberdruck  in 

Siedetemperatur  ^    ,     ,.    ., 

Scalentheilen 

Mittel. 
99,69  3162 

7.  Beobaclitung. 

100.03  <>  3187 
100,05  3191 
100,05                       3188 

Mittel. 

100.04  3189 

8.  Beobaclitung. 
100,02  3186 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  weisen  keinen  Einfluss  des  ver- 
schiedenen Dampfvolumens  nach:  ein  Beweis,  dass  der  Alkohol  luft- 
leer war. 

21)  In  unseren  Beobachtungen  ist  der  grösste  Unterschied  in  der 
Siedetemperatur  0,90°  und  der  entsprechende  Unterschied  im  Queek- 
silberdrucke  96  Scalentheile.  Machen  wir  demnach  die  Annahme,  dass 
dieser  Druck  innerhalb  der  obigen  Grenzen  gleichmässig  mit  der  Tem- 
peratur steige,  so  ergiebt  sich  die  folgende  Zusammenstellung. 


Quecksilbi 

erdrück. 

Siedetemperatur 

Ä  beobachtet 

B  berechnet 

Ä     B 

99,20« 

3100 

3100 

0 

99,50 

3130 

3132 

2 

99,56 

3137 

3138 

1 

99,70 

3162 

3153 

+  9 

99,78 

3168 

3162 

+  6 

100,03 

3188 

3188,5 

—  0,5 

100,10 

3196 

3196 

0 

Die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  sind  so  ge- 
ring, als  sich  nur  erwarten  liess:  sie  betragen  im  Maximum  nur  2,6""' 
und  hätten  durch  einen  grösseren  Aufwand  von  Rechnung  sich  noch 
reduciren  lassen.  Sie  lassen  überdies  schon  innerhalb  der  engen  Grenzen 
nicht  verkennen,  dass  die  Spannung  der  Alkoholdämpfe  rascher  als  die 
Temperatur  zunimmt. 

22)  Für  die  Normal-Siedetemperatur  von  100^  giebt  unsere  Zu- 
sammenstellimg  3185,3  Scalentheile,  oder  durch  3,42  dividirt, 

934,6  ""*. 

Reduciren   wir   diesen   Quecksilberdruck   auf  0^,   indem    wir   für 


unsere  GlasrÖtren  den  Coefficienten  der   scheinbaren  Ausdehnung  dea 
Queckailbers") 

0,000153*) 
nehmen,  was  für  24" 

0,00368 
giebt,  so  finden  wir  eine  Reductton  von  3,4"™  [4,1  """l,  wonanh 

931,2""°  [930,5°""] 
bleibt.     Indem  wir  hierzu  700°""  hinzufügen,  ergiebt  sich  schliesslich 
als  Maass  für  die  Spannkraft  der  luftleeren  Dampfe  des  absoluten  AUohols 
bei  100°  C  eine  Quecksilbersäule,  <ieren  Länge  bei  0° 

1091,2""  [1090,5] 
beträgt. 

23)  Wir  haben  femer  innerhalb  der  Temperaturgreiizen  90,20' 
und  100,10"  für  jede  Zunahme  der  Temperatur  von  0,1"  C.  als  mitt- 
lere Zunahme  des  Ueberschusses  der  Spannkraft  des  Älkoholdampfea 
über  die  Spiumkrafl  des  Wasserdampfes  bei  derselben  Temperatur  einen 
Quecksilberdruck  von   10,(i(>  Scatentheilen  oder 

3,12-" 
erhalten.     Somit  ergiebt  sich,  wenn  wir  hierzu  die  entsprechende  Zn- 
nahme   der  Spannkraft   der  Wasserdämpfe,   welche   2,69'""   in  Queck- 
silberdruck betrügt,  addiren,  für  die  Zvnahmc  der  Spannkraft  rfer  Alkohal- 
dämpfe  in  der  Nähe  von  lOW"  für  jeden  Zchntelgrad: 

5,81"'°'.  ""  ^^^^M 


TJflbeT  die   Spannkraft   und   das   UischangsverhältniaB    des  Dampfes, 
der  bei  der  Siedetemperatui*  dea  Wassers  aus  einem  luftleeren  Ge- 
menge von  Alkohol  und  Wasser  sich  entwickelt. 

24)  Dft  die  Luft,  welche  von  Wasser  und  Alkohol  absorbirt  ist 
und  beim  Mieden  derselben  sich  entfernt,  grössere  Störungen  in  die 
Beobachtung  der  Spannkraft  der  aus  beiden  sich  entwickelnden  Dämpfe 
bringt,  so  musaten  vor  Allem  luftleere  Gemenge  dargestellt  werden,  in 
w eiche u  Alkohol  uud  Wasser  in  bekanntem  Verhältnisse  gemischt 
waren.  Hierbei  wurde  das  folgende  Verfahren  eingeschlagen.  Zwei 
Kugeln,  A'  und  J{'  (Fig.  77),  sind  durch  eine  horizontale  Röhre  hc 
verbunden,  die  in  ihrer  Mitte  einen  fein  durchbohrten  Hahn  d  zum 
Absperron  hat.  Aus  jeder  Kugel  steigt  eine  Röhre  (ef,  gh),  die  vor- 
her   vermittelst   Quecksilber   sorgfältig    calibrirt    worden    ist,    empor. 

*)  Poggendorrs  Annalen,  Bd.  86,  Ö.  263. 
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Ebenso  ist  vorher  der  Gehalt  jeder  Kugel  und  des  angrenzenden  bis 
zum  Hahn  d  gehenden  Theiles  der  Querröhre  bestimmt  worden.  An 
den  oberen  Enden  der  beiden  Röhren  ef  und  gh  sind  zwei  etwas 
kleinere  Kugeln  (i,  m)  angeschmolzen.  Aus  dem  oberen  Theile  der 
Kugel  k  geht  eine  enge  Röhre  nopy  die  in  o  umgebogen  ist,  so  dass 
sie,  von  diesem  Punkte  an  senkrecht  gemessen,  noch  mehr  als  700°*™ 
sich  herabsenkt.  Es  wurde  bei  geschlossenem  Hahne  d  die  Kugel  A 
bis  zu  diesem  Hahne,  die  Röhre  ef  und  der  grössere  Theil  der  Kugel  k 
mit  Alkohol  vom  specifischen  Gewichte  0,792  bei  13,75^  C.  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  dadurch  gefüllt,  dass  die  Kugel  Ä'  durch  eine  Spiritus- 
lampe erwärmt  wurde,  imd  während  der  Erkaltung  die  mit  ihrem 
unteren  offenen  Ende  in  Alkohol  eingetauchte  enge  Röhre  diesen 
einsaugte.  Dann  wurde  der  Alkohol  im 
Innern  des  Apparates  fast  eine  halbe  Stunde 
abwechselnd  gekocht  und  wieder  zum  Theil 
abgekühlt,  wobei  er  in  heftige  Wallungen 
gerieth,  und  alle  absorbirte  Luft  entwich; 
endlich  wurde  während  des  Kochens  das 
offene  Ende  der  feinen  Röhre  unter  Queck- 
silber getaucht,  das  in  derselben  bis  zum 
vollständigen  Erkalten  des  Apparates  in  die 
Höhe  stieg.  Diese  Operation  wurde  so  ge- 
regelt, dass  nach  der  Erkaltung  der  Alkohol 
in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  ef  stand. 
Schliesslich  wurde  die  Röhre  in  o  abgeblasen 
und  das  Volumen  des  Alkohols  bestimmt. 
In  gleicher  Weise  wurde  darauf  mit 
Wasser  in  der  anderen  Hälfte  des  Apparates 
verfahren.  In  der  Röhre  ef  stand  dann  der  Alkohol,  in  der  Röhre  gh 
das  Wasser  bis  zu  bestimmten  Punkten,  so  dass  beider  Volume  bei 
der  angenommenen  Normaltemperatur  bestimmt  waren.  Dann  wurden 
durch  Oeffitten  des  Hahnes  d  und  durch  wiederholtes  Umwenden  des 
Apparates  die  Flüssigkeiten  vollkommen  mit  einander  gemengt,  was 
eine  längere  Zeit  erforderte.  Zugleich  war  das  Mittel  geboten,  die  bei 
der  Mengung  stattfindende  Gontraction  zu  beobachten.  Es  wurde  zu 
diesem  Ende  der  Stand  der  gemengten  Flüssigkeiten  in  einer  der  beiden 
Köhren  auf  den  ursprünglichen  gebracht,  wobei  dann  in  dem  anderen 
Schenkel  die  Differenz  des  Standes  gegen  früher  unmittelbar  abgelesen 
werden  konnte.*) 


Fig.  77. 


*;  Die  Uebereinstimmung  der  obigen  Contractionsbeobachtungen   mit  den- 


^ 


2n)  Mit  Kiigelu  (vl'li)  von  rerscliiedetiuiii  Inhalte  wnrden  solclier 
Best)  III  in ui Igen  rk-r  gemacht,  und  aus  diesen  die  in  der  nachstellenden 
Tabelle  zuaammeDgeatellten  Keaultato  gezogen. 


Luftleere  Mischungen  bei  13,7 


'C. 


WMBer- 

Alkohol- 

Menge 

Speci- 

'  fiacfaea  G«- 

agt 

TdIusu 

p™». 

wicht 

«1 

„ 

» 

1 

I. 

1M,7 

a»,s 

1.9 

1.01 

12,86 

10,03 

1    o.esis 

II. 

167,0 

80,4 

7,6 

S,805 

80,07 

36.40 

i      0,S845 

m. 

in,7 

113,S 

8,4 

S,64 

i0,086 

4S,24 

1     o.osso 

IV. 

81,7 

186,G 

8,9 

3,B9 

ßU,43 

64,S8 

■      0,SS47 

Die  Ziihlcn  dur  drei  ersten  Verticnlcolumnen  sind  beobiicht«t,  die 
Zahlen  der  vier  (ihrigen  hereehuet.  Alle  Beobachtungen  sind  bei  der 
obigen  Temperatur  gemacht  Das  specifische  Gewicht  der  Mischungen 
ist  mit  Berücksichtigung  der  L'outraction  berechnet.  Bei  derselben 
Temperatur  ist  das  specitiscbe  Gewicht  des  Wassers  gleich  Eins  ge- 
setzt, wonach  die  Beobachtung  für  den  angewandten  Alkohol  0,792  gab.*) 

2(i)  Um  die  luftleere  Flüssigkeit  in  den  grossen  Apparat  zu  bringen, 
wurde  die  eine  Hälfte  des  Apparates  IL  [Pig-  77],  diejenige  etwa  mit  der 
P  JCugel  A',  ganz  mit  derselben  gefüllt  und  dann  durch  den  Hahn  abgesperrt. 
Der  groisp  Apparat  mit  der  aufuesetzten  Finsnugrohre  P  wurde  pxm 
mit  QuetkMlber  g(,t  dlt  ddun  der  Apii.irat  II  in  der  Jiabe  der  Em 
saugruhie,  unmittelbar  obLihalb  der  Kugtl  ..4  ,  m  e  durchschnitten  und 
j,u 'LiibliLklich  ditsc  Uohic  bis  zum  Boden  der  Kugel  eingetaucht   w 


jtnigen  nelclit.  Rudbcrg  mit  nicht  luftleeren  Flüssigkeiten  gemacht  hat  t  o 
gross  dass  dibti  die  1  uft  lugeu  iliLinlicii  ktiue  neseuthclie  KoUe  spielt  Wt 
nuclit,  welihe  in  Apparaten  die  dem  be-ichnebeiien  dbtiliUi  smil  mit  nicht  lati 
freiem  Wisset  und  Alkohol  atigestellt  «urden  h ibtn  gezeigt  dass  bei  derMisihung 
beidci  Luft  111  einer  sulchen  Men^o  eiitwdclit  dass  dieselbe  m  dem  Kaume  em 
geBihlobscn,  um  ncIcLeu  das  ur  iiiiingliihe  \  oliimea  der  beiden  Flüssigkeiten  sub 
%erDiiii(tLit  (.Uli.  Spj.iinmig  z  i^t  di  iinen  Atmo<<pli  iren  Iruck  und  Liiieu  Bruih 
theil  ilcBEselben  betragt  Die  genTuen  llcsultate  dieser  geU^eaÜK-h  zu  »ledei 
bolenden  \(rsuchü  hegen  niii  nicht  mehr  \or 

*)  l)en  obig  n  Gi.wiLht9]:iui.enteii  entsprechen  nach  Meitjsner  die  fol^cndeD 
«pecitiacheu  Gewichlo 

Ü,U8:J0         0,Uli4'2         Ü,'J324         0,8a4y , 
wobei   die   IVrapcriitiir   14"  C,    das    specifiache   Gewicht  des   absoluten   AIfcoholä 
0,7935  war,  und  dieser  nii:ht  hiftfiei  geiioiumen  wurde.     Die  geringen  DifFereaien 

i>,Wi-l  0,0003  0,0001  0,OÜ02. 
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dann,  bei  verschlossenem  Hahn  «7,  die  Hähne  A  und  H  geöfi&iet  wurden. 
Auf  diese  Weise  wurde  eine  grössere  Menge  von  luftleerer  Flüssigkeit 
eingesaugt,  die  zum  Theil  wieder  nach  Schliessung  des  Hahnes  H  durch 
theilweises  Oef&ien  des  Hahnes  J  herausgedrückt  wurde.  Nachdem  auf 
diese  Weise  die  Quantität  der  Flüssigkeiten  regulirt  worden  war,  wurde 
die  noch  mit  derselben  angefüllte  Einsaugröhre  unter  Quecksilber  ge- 
bracht, und  von  diesem  soviel,  als  zur  Absperrung  erforderlich  war, 
eingesaugt.  Die  Absicht  war,  für  alle  vier  Beobachtimgen  gleiche 
Flüssigkeitsmengen  in  den  Apparat  zu  bringen.  Dieses  geschah  bei 
den  Mischungen  I.,  H.  und  IV.,  aber  durch  ein  nicht  zu  redressirendes 
Versehen  wurde  von  der  Mischung  HI.  zu  viel  wieder  herausgelassen. 
Bei  der  Siedetemperatur  im  Innern  des  Apparates  gemessen,  war  das 
Volumen  der  Flüssigkeit  nahe  4,5*^°  bei  den  drei  erst  genannten 
Mischungen,  2,19®*'  bei  der  Mischung  III. 

Um  diese  Volumina  zum  Behuf  späterer  Reductionen  auf  die  Tem- 
peratur 13,75°  C.  zurückzuführen,  nehmen  wir  für  die  Ausdehnung  des 
Alkohols  innerhalb  des  fraglichen  Temperaturunterschiedes  %,  für  die 
Ausdehnimg  des  Wassers  ^w  ^^^  berechnen  dann  die  Ausdehnung  für 
unsere  Mischungen  —  da  eine  Annäherung  hier  vollkommen  hinreicht  — 
nach  dem  Verhältnisse  des  in  denselben  enthaltenen  Alkohols  und 
Wassers.     Dann  ergeben  sich  für  die  vier  reducirten  Volumina 

4,26^«        4,21®«    2,02®®        4,09®®. 

27)   Die  Bestimmung    der  Spannkraft    der   Dämpfe,   die   aus    den 

Mischungen  sich  entwickelten,  wurde,  wie  im  vorigen  Paragraphen  für 

absoluten  Alkohol,  bei  dem  kleinen,  mittleren  und   grossen  Volumen 

für  jede  Flüssigkeit  gemacht.     Diese  Volumina  betrugen  für  L,  IL  und 

IV.  nahe 

10,16®®        12,46®®        28,76®®, 

für  in.  der  geringeren  Flüssigkeitsmenge  wegen 

12,27®®        14,57®®        30,87®®. 

Die  Flüssigkeit  I.  wurde  zuerst  eingefüllt  und  bei  der  Siedetemperatur 
von  99,8^  die  Spannkraft  ihrer  Dämpfe  bestimmt,  und  diese  Bestim- 
mung am  folgenden  Tage  bei  99,7  ®  wiederholt.  An  dem  darauf  folgen- 
den Tage  wurden  bei  einer  constanten  Siedetemperatur  von  99,8^  nach 
jedesmaligem  sorgfältigem  Austrocknen  des  Apparates  die  übrigen  drei 
Mischungen  nach  einander  in  denselben  gebracht,  um  bei  der  bezeich- 
neten Temperatur  die  Spaimkraft  ihrer  Däujpfe  zu  bestimmen.  Der 
Quecksilberdruck  wurde  wie  beim  absoluten  Alkohol  abgelesen,  und  von 
demselben  der  Druck  der  Flüssigkeit  im  Innern  des  Apparates  abge- 
zogen,   wobei    unter    hinlänglicher    Annäherung    das    specifische    Ge- 

Placker,  Werko.   II.  51 
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Äasdeboung    derselben   berechnet 


Siedetempi 

äratur  99,8" 

C. 

[achunp 

ElcineB  Volnmen 

Mittleres  Volumen 

Grosnex  Volomen 

I. 

1002 

1000 

983 

II. 

_ 

1833 

1820 

m. 

229S 

2291 

2285 

IV. 

2713 

2713 

2709 

Siedetempi 

:ratiir  99,7" 

c. 

I. 

998 

_ 

977 

'  wicht  der  Misohung    wie    oben 
wurde, 

28)  Die  Beobachtimgeu  sind  in  der  nachstehendei]  Tabelle  zu- 
8 am men gestellt,  wobei  der  Quecksilberdmclt  in  unseren  wiUkQrlicheit 
Scalentheilen  gegeben  ist: 

^^B  so)  Ein  Blick  auf  diese  Tafel  zeigt  ans,  daes  die  Spannkraft;  bei 

^^K  ^Üsserem  Dampf volumeo  eine  kleinere  ist,  und  dass  dieser  Unterschied 
^^B  bei  den  Flüssigkeiten  von  geringerem  Alkoholgebalte  starker  hervor- 
^^H  tritt.  Wir  werden  eine  genügende  Efkläniug  dieser  Tbatsacbe  darin 
^^r  £nden,  dass  die  übrig  bleibende  Flüssigkeit  um  so  mehr  an  Alkobol 
verliert,  als  der  Raum  über  derselben  grösser  Ist,  in  welchem  Dämpfe 
aus  ihr  aufsteigen,  so  dass  wir  zu  der  Annahme,  dass  trotz  aller  Vor- 
_  Bicht  dennoch  Luft  in   der  Flüssigkeit  geblieben  sei,   die,  je  nachdem 

sie  beim  Kochen  in  einen  grösseren  oder  einen  kleineren  Raum  ent- 
weicht, nach  dem  Mariotte'scheu  Gesetze  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
weniger  oder  mehr  vürmebic,  —  unsere  Zuflucbt  nicht  zu  iiehmeu 
brauchen, 

ÜU)  Die  Oorrection  in  dem  Pro centge halte  der  jedesmaligen 
Mischung  bei  verschiedenem  Dampfvolumen  ist  biernacli  eine  wesent- 
liche, aber  selbst  bei  erlaubten  Abkürzungen  eine  etwas  weitläufige. 

Der  Procentgehalt  des  jedesmaligen  Dampfgemisches  ergiebt  sich 
aus  der  Spannkraft  desselben.  Man  findet  nämlicb,  wenn  mun  diese 
Sj)anukraft*)  e  und  die  Volumenprocente  Alkoboldampf  in  einem  solchen 
Gemische  p  nennt  und  in  Gemüssheit  des  vorigen  Paragraphen  31<i5 
für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  des  absoluten  Alkohols  bei  itp,Si*  C. 
nimmt*): 


i)=^ 


und  bie 


31,65' 


0  [Ea  ist 


r  Spannkraft  über   diejenige   des 
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wobei  wir  das  Gewicht  des  in  100*^®  des  Dampfgemisclies  befindlichen 
Alkohols,  in  Grammen  ausgedrückt,  a  und  das  ebenso  ausgedrückte 
Gewicht  des  darin  befindlichen  Wassers  w  nennen  und  die  Bestimmung 
von  Gay  Lussac  zu  Grimde  legen,  dass  1  Gr.  Wasserdampf  in  der 
Siedetemperatur  das  Volumen  von  ITOO*^*'  und  1  Gr.  Alkoholdampf  in 
derselben  Temperatur  das  Volumen  von  660*^^  einnimmt.*)  Für  unseren 
Zweck  brauchen  wir  nur  angenäherte  Constanten  und  demnach  nehmen 
wir  für  unsere  vier  Mischungen  e  bezüglich  gleich 

1000    1830    2290    2710, 

dann  ergiebt  sich: 

Mischung: 
I.  II.  m.  IV. 

p  =  31,59  57,82  72,35  85,62 

100— p  =  68,41  42,18  27,65  14,38 

a=    0,048  0,088  0,109  0,130 

w=    0,040  0,025  0,016  0,0085 

Hiemach  befindet  sich  in  dem  Dampfvolumen: 

10,16^^  12,46°«  28,76°° 

I.       0,005  gr.  0,006  gr.  0,014  gr. 

n.         —  0,011  „  0,025  „ 

IV.       0,013  „  0,01()  „  0,037  „ 

I.       0,004  0,005  0,0115 

Wasser  {  IL         —  0,003  0,007 

IV.      0,001  0,001  0,0025 

und  in  dem  Dampfvolumen 

12,27°°  14,57°°  30,87°° 

Alkohol       1 0,0 1 3  gr.         0,016  gr.         0,033  gr. 
Wasser         10,002  „  0,002  „  0,005  „ 

Die  Mengen  der  nicht  verdunsteten  Flüssigkeiten  im  Apparate  betragen 
für  die  vier  Mischungen  (26): 

I.  II.  III.  IV. 

4,26°°        4,21°°        2,02°°        4,09°°, 

and  darin  befindet  sich  Alkohol,  ausgedrückt  in 

Volumenprocenten     12,35  30,07  49,025  69,43 

Kubikcentimetem       0,526  1,266  0,9903  2,840 

Grammen  0,4167  1,0026  0,7843  2,249 


Alkohol 


*)  Die  genauen  Gay  Lussac/ gehen  Zahlen  sind  1696  und  659. 

51* 
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isgedrückt  m  Kubikcentimetem  oder  Grammen, 
3,734         2,944         1,0297         1,250. 
Nach  Abzug  der  in  Dampf  übergegangenen  Alkohol-  nnd  Wasaenoenge 
beträgt  hiernach,  iu  Grammen  ausgedrückt,  die  Menge  des  zurückge- 
bliebenen Alkohols  und  Wassers   bei  jedesmaligem  kleinen,   mittleren 
imd  grossen  Dampfvolnmen: 


I. 


IL 


IU. 


IV. 


Alkohol 

Wasser 

Zusammen 

Alkoliol 
Wasser 

Alkohol 
Wasser 

0,4117 
3,730 

z 

0,7703 
1,0277 

2,236 
1,249 

4,1417 

I. 
0,4107 
3,729 

n. 

0,9906 
2,941 

1,7980 

m. 

0,7683 
1,0277 

3,485. 

IV. 
2,233 
1,249 

4,1397 

0,4027 
3,7225 

3,9316 

U. 
0,9776 
2,937 

1,7960 

m. 
0,7613 
1,0247 

3,482 

IV. 
2,212 
1,2475 

4,1 2ö2 

3,9146 

1,7760 

3,4596. 

.11)  Aus  dieser  Zusammeustelliuig  berechnen  sich  die  folgenden 
Gowichtsprouente  Alkohol  der  im  Apjurate  nach  der  theilweisen  Ver- 
dnnfftniig  zurückgebliebenen  FlÜBsigkeiteu,  neben  welche  wir  die  jedes- 

inali^'e  Spaiuikraft  dor  darüber  befindlichen  DiJnipfe  ge.stellt  haben. 


Gewichts. rroceiite 

S 

pauukraft 

Slischung 

1. 

9,94 

1002 

9,92 

1000 

gjii 

983 

Mittel     9,87 

995. 

Mischung 

11. 

26,20 

1833 

24,97 

1821 

Mittel  25,08 

1827 

Mischung 

III 

42,84 

2298 

42,78 

2291 

42,30 

22.S5 

Mittel  42,64 

2293.») 

ilen  jedesmaligen  Proeentaatz  durcb  x,  die  en 

die  entsprechende  Spaau- 
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Mischung  IV. 

64,16  2713 

64,13  2713 

63,94  2709 


Mittel  64,08  2712 

32)  Die  Spannkräfte  der  Dampfgemische  sind  in  unseren  willkür- 
lichen Scalentheilen  durch  die  Höhen  von  Quecksilbersäulen,  welche 
eine  Temperatur  von  23®  bis  25"  C.  hatten,  ausgedrückt.  Reduciren 
wir  die  Temperatur  in  gleicher  Weise,  wie  wir  es  im  vorigen  Para- 
graphen für  absoluten  Alkohol  gethan  haben,  auf  0^,  so  ergiebt  sich 
für  die  Mittel  aus  imseren  vier  Beobachtungen  eine  Correction  von 
bezüglich  *) 

3,66  [4,34]       6,71  [7,96]       8,44  [9,99]       9,97  [11,81] 
Scalentheilen,  die  von  den  obigen  Quecksilberständen  abgezogen  werden 


kraft  darch  y  bezeichnen,  so  geben  die  beiden  Grenzbeobachtangen  unserer  vier 
Beobachtongsreihen  die  Differenzen  ^ 

I.  II.  III.  IV. 

Jx  =    0,18         0,23         0,54         0,22 
Jy  «=  19  12  13  4. 

Wenn  wir  andererseits  in  denjenigen  Punkten  der  Curve  I.,  welche  die  vier 
Mittel  unserer  Beobachtungen  darstellen  (ygl.  die  folgende  Nummer),  die  Tan- 
genten an  die  Curve  legen,  so  finden  wir  aus  der  graphischen  Construction,  den 
obigen  Differenzen  Jx  entsprechend: 

^y  «=  14        7        12        4. 

Eine  grössere  üebereinstimmung  war  nicht  zu  erwarten;  sie  "würde  yoU- 
ständig  werden,  wenn  wir  in  den  beiden  ersten  Beobachtungen,  wo  die  Ab- 
weichung allein  vorhanden  ist,  in  einer  der  äussersten  Beobachtungen  einen  Fehler 
von  1,5°^  bei  der  Ablesung  des  Quecksilberstandes  annehmen. 

Die  Beobachtungen  der  3.  Reihe  bieten  allein  eine  kleine  Abweichung  dar, 
deren  Grund  wir  darin  erkennen,  dass  die  mittlere  Beobachtung  eine  zn  kleine 
Spannkraft  giebt.  Die  Interpolation  giebt  5y,  Scalen theile  mehr.  Wir  haben 
daher  bei  der  Bestimmung  des  arithmetischen  Mittels  diese  Interpolation  zuvor 
gemacht,  oder,  was  dasselbe  heisst,  die  mittlere  Beobachtung  dabei  unberück- 
sichtigt gelassen. 

In  der  eben  erwähnten  Üebereinstimmung  finden  wir  unsere  frühere  Behaup- 
tung begründet,  dass  die  geringere  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  grösserem  Dampf- 
volumen in  den  beiden  ersten  Beobachtungen  sehr  nahe,  in  den  beiden  letzten 
vollständig  aus  dem  geringeren  Alkoholgehalte  der  übrig  bleibenden  Flüssigkeit 
sich  erklären  lasse.  Insbesondere  folgt  daraus,  dass  wirklich  keine  Luft  in  den 
Mischungen  zurückgeblieben  und  beim  Kochen  aus  denselben  entwichen  ist,  oder 
höchstens  nur  ein  Minimum  in  den  beiden  ersten  Beobachtungen. 


I  mils 


Ueber  DaiD]ife  und  Dam [ifgem enge, 

müssen.    Wenn  wir  Kiernach  durch  3,42  dividiren, 
die  reducirtcn  Queckäilberstünde,  in  Millimetera  aui^ 


1 


o  erbalten  wir  ffir 
gedrückt; 


2S9,9-"-^         532,25""         titiSjO"""         7!I0,1™". 
[280,7]  [531,9]  [6(J7,5]  [789,5] 

Wenn  wir  hierzu  noclt  die  Spaimkralt  des  Wasserdarapfea  bei  derselben 
Temperatur,  niiiulicL 

754,6  ■"" 

addiren,  so  erhalten  wir  als  endliches  Resultat  nnserer  Beobachtungen 
die  nachstehende  Tafel.  Sie  giebt  die  Spaunltraft  von  Gemengen  von 
Alkohol-  und  Wasserdämpfen,  welche  bei  der  Temperatur  von 

'.llt,80"  C. 

mit  einer  Mischung  Ton  Alkohol  und  Wasser  Ton  den  nebenstehenden 
QewichtsprocenteD  Alkohol  in  Berührung  sich  beänden. 

Procentgehalt        Spannasg  in  Queckailberdiuck 


0,00 

754,6  — 

9,87 

1044,5—  [1044,3] 

89,08 

1286,8-"  [1286,5] 

4S,M 

1422,6—  [1422,1] 

64,08 

1544,7—  [1544,1] 

loo,no 

1679,6—  [1C78,9] 

Die  Cm-vc  I  (Fig,  7S)  sU'llt  da.^ 
desclz  dar,  me  die  Spatuilrnft  ton  dtt» 
ProcniUjehalt  der  Flüssigkeit  abliUni}';/ 
ist.  Die  Einheit  der  Ordin;iteu  ist  ein 
L'entiiueter  [Queeksilberdnick],  die  Ein- 
heit der  Abscisseu  ein  einzelnes  W- 
koholprocent. 

Der  Alkoholgehalt  in  den  Diitupfen 
ist  grösser  als  in  der  l-'lüasigkeit.  Wenn 
wir  die  vovläuligeu  Hecluiungen  der 
.'10.  Nummer  nun  mit  den  corrigirten 
Zahlen  wiederholen,  so  tinden  wir  aus 
den  gegebenen  Spajinkriiften  die  in  .irr 
naebstebendeu  Tabelle  zvisamnieiige- 
«tellten  Zablenwerthe  für  den  Alkohol- 
gehalt der  Dumpfe. 
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In  100^  ist  GewicMsproc. 

Alkohol  Wasser  Alkohol 

56,14  mgr 

103.2  „ 

129.3  „ 
152,9      „ 

Die  Curve  IL  stellt  die  Gewiditsprocente  AlJcoJwl  im  Dampfe  als 
Function  der  Gewichtsprocente  Alkohol  in  der  Flüssigkeit^  mit  welcher 
der  Dampf  hei  99,8^  C.  in  Berührung  ist,  dar. 

(Fortsetzung  folgt,  der  auch  die  erwähnten  Curven  beigefügt  sein 

werden.)*) 


Volamenprocente 

Alkohol 

Wasser 

I. 

31,44 

68,56 

11. 

57,77 

42,23 

m. 

72,45 

27,55 

IV. 

85,67 

14,33 

40,33  mgr 

58,19 

24,8     „ 

80,62 

16,2     „ 

88,87 

8,4     „ 

94,79. 

*)  [Die  angekündigte  Fortsetzung  ist  nicht  erschienen;  die  Curven  sind  daher 
erst  Yom  Herausgeber  hinzugefügt  worden.] 
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(SiUungs berichte  der  oiederrlictuiBcbün  GeaellBcbuft  für  Natur-  und  Heillcunde  in 

Bonn.    1SG6.    S.  10~1S  uod  100—102.    Aach  übersetzt  iu  Les  Mondes  VII, 

p.  COT— 609  und  IS,  p.  284-237.) 

Durch  die  ganze  Länge  gewisser  Doppelspathe  zieben  sich  parallel 
mit  einer  Kautenriehtimg  zahllose  Kanäle,  die  das  Auge  nur  in  seltenen 
Fällen  deutlich  wahrzunehmen  im  Stande  ist,  und  die  meistens  sich 
als  eine  schwache  Trübung,  die  der  Durchsichtigkeit  kaum  Abbruch 
thufc,  kund  geben.  Weojj  man  durch  solche  Kry stalle  nach  einer 
Kerzenflamme  hindurehsieht,  so  sieht  man  zwei  scharfe  Curven  (Ovalel, 
die  beide  durch  das  Bild  der  Kerze  gehen  und  bei  der  geringsten 
Drehung  des  Kryatalls  Form,  Dimension  und  gegenseitige  Lage  ändern. 
Bei  einer  bestimmten  Lage  des  Krystalls  geht  jede  dieser  Curven  h\ 
oiuen  diffusen  Punkt  über. 

8ehr  schon  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  nach  dem  Momle 
hindurehsieht,  in  welchem  Falle  die  Ovale  in  Ringe  von  der  Breite 
des  scheinbaren  Moutidurchmessers  übergeben.  Blendend  wird  die  Er- 
scheiiuing,  wenn  wir  uns  des  Sonnenlichtes  oder  des  elektrischen  Lichtes 
bedienen,  und  hier  können  wir  die  Erscheinung  auch  objectiv  dar- 
stellen, indem  wir  Ovale  von  mehreren  Metern  Durchmesser  auf  eine 
Wand  werfen.  Jede  der  beiden  diahelischen  Curven  geht  durch  eines 
der  lieidfn  niihe  zusanjmenfallenden  Bilder  und  ist  wie  dieses  pohirisiit. 
Dadnri'b  ist  eine  Reihe  glanzvoller  Abänderungen  der  fraglichen  Er- 
scheinungen allgezeigt.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  ein  iihit- 
liclier,  wie  beim  Regenbogen  und  den  Kreisen,  welche  die  Sonne  uui- 
zieheii  oder  durch  dieselbe  geben.  AVie  es  fallende  Wassertropfeu  und 
schwebende  rotirende  Eiskrystallo  sind,  welche  diese  Meteore  bedingen, 
so  sind  es  in  unserem  Falle  die  feinen  Kanäle,  welche  das  Licht  im 
Jnnern  des  Krvstalls  spiegeln,  das  vorher  beim  Eintritt  in  den  Krystall 
ordentlich  uiui  iuisserordciitlicb  gebrochen   uud   nachher  beim  Austritt 
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aas  demselben  wiederum  gebrochen  wird.  Die  Erscheinung  der  dia- 
helischen  Curven  im  Doppelspathe  lässt  sich  vollständig  der  mathe- 
matischen Analyse  unterwerfen  und  in  jedem  Falle  bis  in's  kleinste 
Detail  durch  diese  vorher  bestimmen.  Wir  begnügen  uns,  hier  die 
folgende  geometrische  Construction  der  diahelischen  Curven  für  den 
Fall  der  ausserordentlichen  Brechung  anzuführen. 

Strahlen,  welche,  von  einem  entfernten  Punkte  ausgehend,  parallel 
auf  den  Krystall  auffallen,  bleiben  auch  nach  der  Brechung  unter  ein- 
ander parallel.  Man  denke  sich  um  einen  Punkt  eines  der  durch- 
ziehenden Kanäle  als  Mittelpunkt  die  ausserordentliche  Wellenfläche 
(ein  abgeplattetes  Sphäroid  von  gegebener  Axenrichtung  und  ge- 
gebenem Axenverhältniss)  beschrieben.  In  dem  Punkte,  in  welchem 
der  durch  den  Mittelpunkt  gehende  ausserordentliche  Strahl  die  Fläche 
zum  zweiten  Male  schneidet,  construire  man  die  Tangentialebene.  Der 
Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  dem  Kanäle  ist  der  Mittelpunkt  eines 
der  Fläche  umschriebenen  Kegels  zweiter  Ordnung,  und  durch  die  Be- 
rührungscurve  geht  ein  zweiter  Kegel,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
Mittelpunkte  der  Wellenfläche  zusammenfällt.  Solche  auffallende  Strahlen, 
welche  ausserordentlich  gebrochen  die  Richtung  der  Seiten  dieses  Kegels 
annehmen,  bestimmen,  durch  das  Auge  gelegt,  die  ausserordentliche 
diahelische  Curve.  In  dem  Falle  der  ordentlich  gebrochenen  Strahlen 
ist  der  Kegel  zweiter  Ordnung  ein  Rotationskegel,  dessen  Axe  die 
Kanalrichtung  ist.  Auf  jeder  der  beiden  diahelischen  Curven  treten  in 
grosster  Schärfe  zwei  Nebenbilder,  Parahelien,  auf.  Es  sind  dieselben 
im  Innern  des  Krystalls  durch  Ebenen  gespiegelte  Bilder  der  Licht- 
quelle. In  dem  Falle,  dass  man  nach  einer  brennenden  Kerze  hindurch- 
sieht, erscheint  die  ganze  Kerze  gespiegelt,  und  dadurch  überzeugt  man 
sich  bald,  dass  diese  Ebenen  —  im  Innern  des  Krystalls  durch  spie- 
gelnde Kanäle  gebildet  —  den  Seitenflächen  des  Doppelspaths  parallel 
sind.  Die  diahelischen  Curven  beweisen,  dass  die  einer  Kantenrichtung 
des  Doppelspaths  parallelen  Kanäle  cylindrische  sind,  die  Parahelien, 
dass  diese  Kanäle  nach  der  Grundform  gruppirt  sind. 

Diese  Kanäle  gehören  nicht  einem  besonderen  Vorkommen  des 
Kalkspathes  an,  und  so  selten  sie  auch  in  gleicher  Vollkommenheit 
wie  in  dem  vorgezeigten  Prisma  auftreten  mögen,  so  ist  ihr  Auftreten 
doch  keineswegs  eine  ungewöhnliche  Erscheinung.  Sie  machen  sich 
aber  ihrer  meistens  viel  grösseren  Feinheit  wegen  nur  bei  grosser 
Politur  der  Kry stallflächen  und  nur  bei  Anwendung  von  directem 
Sonnenlichte  bemerklich.  Von  drei  schön  polirten  Rhomboedern,  die 
bisher  als  vollkommen  wasserhell  galten,  zeigten  zwei  die  diahelischen 
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CurTen,  Als  das  oben  erwähnte  Prisma  mit  seiner  Basis  aof  das 
Tischchen  des  Mikroskops  gestellt  wurde,  und  sonach  die  Richtung 
der  Kanüle  eine  geneigte  war,  erschien  jeder  derselben,  wenn  die  Ein- 
stellung auf  seine  obere  AusmOudung  erfolgte,  als  ein  kleiner  scharf 
gezeichneter  Komet,  dessen  schwarzer  Schweif  seine  Bildung  der  totalen 
Reflexion  des  von  unten  eintretenden  Lichtes  durch  den  Eaual  ver- 
dankte, und  dessen  Kopf  die  Oeffuung  desselben  war.  Für  den  Durch- 
messer dieser  Oeffnuag  gab  die  Messung  als  Maximum  i.l,00f  16 "".  Die 
Grenze  der  Feinheit  laset  sich  nicht  bcBtimmen.  Gewiss  aber  ist  in 
den  polirten  Rhomboedeni  der  Durchmesser  der  Kanäle  ein  viel  ge- 
ringerer, und  hier  begegnen  wir  Dimensionen,  welche  mit  der  Lfinge 
der  Lichtwellen  von  derselben  Ordnung  sind.  (Bei  diesen  Beobach- 
tungen erfreute  sich  der  A^oriragende  der  freundlichen  Unterstützung 
des  Herrn  Prof.  Troschel.) 

Wir  erhalten  den  sichersten  Aufschluss  über  die  Natut  der  dia- 
helischen  Curven,  wenn  wir  uns,  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht,  der 
Lupe  bedienen.  An  der  Stelle,  wo  die  beiden  diahelischen  Ringe  sich 
schneiden,  sind  beide  achromatisch,  das  heisst,  die  Farbenzerstreuung, 
welche  das  Licht  beim  Eintritte  in  den  Krystall  erfiihrt,  wird  bei 
seinem  Austritte  aus  demselben  wieder  aufgehoben.  Wenn  wir  das 
Kalkspathprisma  so  gegen  die  Sonne  halten,  dass  grössere  diahelische 
Ringe  sich  bilden  von  nahe  gleichem  Durchmesser,  die  au  einer 
von  dem  Sonnenhitde  entfernten  Stelle  sich  kreuzen,  so  können  wir 
diese  Stelle,  ohne  von  dem  directen  Sonnenlichte  geblendet  zu  werden, 
mit  der  Lupe  beobachten.  Dann  erscheint  in  jedem  spiegelnden  Kanal 
das  Bild  der  Sonne  als  eine  feine  glänzende  Linie,  deren  Länge  dem 
scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  entspricht.  Aber  diese  Linie  ist 
nicht  weiss,  sondern  getarbt.  Die  wechselnde  Färbung  hängt  von  der 
Weite  der  Kanäle  ah  und  ist  namentlich  bei  den  feineren  Kanälen  sehr 
intensiv.  An  der  Kreuzungs stelle  sieht  man  in  den  wirksamen  Kanälen 
die  beiden  Somienbilder  (das  ordentliche  und  das  ausserordentliche)  als 
zwei  gegen  einander  geneigte  und  gleich  gefärbte  Licbtliuien.  Dass 
die  von  den  verschieden  gefärbten  einander  nahestehenden  Lichtlinien 
gebildeten  Itiuge  an  dieser  Stelle  weiss  erscheinen,  kami  nur  Folgo 
ihres  Tota leindrucks  auf  diis  Auge  sein.  In  den  polirten  Kiilkspath- 
Khonihoi'dern  sind  die  Ringe  theilweise  unterbrochen  wegen  mangelnder 
Kanäle,  und  einzelne  kitruere  Stellen  erscheinen  gefärbt,  was  Kanäle 
von  gleichem  Durchmesser  anzeigt,  die  alle  gleich  gefärbte  Sonneii- 
bilder  geben. 

Dann  berührte  der  Vortragende  die  Frage  über  die  Natur  der 
Kanäle  .si'lb^t  und  ihre  Entstellungsweise,     Gewisse  Kalkspatbprismeii, 
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die  häufig  yorkommen,  zeigen  eine  unvollkommene  Entwickelung  der 
Kanäle.  Diese  erstrecken  sich  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  den 
Krystall  hinein  und  liegen  dann  gewöhnlich  nahezu  in  einer  Ebene^ 
die  eine  stumpfe  Kante  fortnimmt.  Der  bei  ungestörter  Krystallbildung 
lange^  gleichmässig  weite  Kanal  ist  dann  in  unregelmässiger  Weise  in 
einzelne  kürzere  Kanäle  von  verschiedener  Weite  und  Länge  zerfallen^ 
die  oft  auch  die  Form  blosser  Höhlungen  annehmen.  Nur  die  eine 
der  Endflächen  erreichenden  Kapäle  sind  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung^  alle  übrigen  in  sich  geschlossen.  Unter  dem  Mikroskope 
erscheint  jeder  dieser  geschlossenen  Kanäle  bis  auf  einen  kleinen  Raum 
mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt.  Der  kleine,  mit  der  Flüssigkeit  nicht 
angefüllte  Raum  hat  das  Ansehen  eines  kleinen  Gasbläschens  und  lässt 
sich  in  dem  Kanäle  von  einer  Stelle  zur  anderen  bewegen.  Nach  einer 
oberflächlichen  Schätzung  steht  seine  Länge  zu  der  ganzen  Länge  des 
Kanales  in  einem  constanten  Verhältnisse.  Es  ist  nur  eine  massige 
Temperaturerhöhung  des  Krystalls  erforderlich,  um  das  Bläschen  zum 
Verschwinden  zu  bringen.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  eine  bestimmte 
Temperatur  als  Maximum  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die  Bil- 
dung des  Doppelspathes  stattgefunden  hat,  und,  wenn  wir  annehmen, 
dass  der  Kanal  bei  der  Bildung  ganz  mit  Flüssigkeit  angefüllt  war, 
diese  Temperatur  selbst.  Messungen  der  Länge  des  Bläschens  in  einem 
geschlossenen  längeren  Kanäle  sind  leicht  unter  dem  Mikroskope  aus- 
führbar. So  lässt  sich  denn  auch  auf  diesem  Wege  mit  Bestimmtheit 
entscheiden,  ob,  was  kaum  bezweifelt  werden  kann,  die  eingeschlossene 
Flüssigkeit  Wasser  ist.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  ist  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  der  Ausdehnung  des  K^lkspaths  gleich.  Bei 
dieser  Temperatur  ist  das  Bläschen,  das  wahrscheinlich  nur  aus  Wasser- 
dampf und  den  Gasen  in  verdünntem  Zustande  besteht,  welche  von 
der  Mutterlauge,  aus  welcher  der  Doppelspath  sich  abgeschieden  hat, 
absorbirt  waren,  am  grössten.  Bei  zunehmender  Temperatur  nehmen 
die  Dimensionen  des  Bläschens  bis  zum  Verschwinden  ab.  Aber  das 
Gleiche  muss  auch  bei  abnehmender  Temperatur  stattfinden,  wobei  der 
Kanal  sich  stärker  zusammenzieht  als  das  darin  befindliche  Wasser, 
dessen  Contraction  bei  4^  sogar  in  eine  immer  wachsende  Dilation 
übergeht.  Es  steht  hiernach  fest,  dass  die  Kanäle,  welche  durch  die 
ganze  Länge  von  Kalkspathprismen  sich  hinziehen  und  die  schöne  Er- 
scheinung der  diahelischen  Ringe  geben,  ursprünglich  mit  Flüssigkeit 
gefüllt  waren.  Stücke  mit  unvollkommen  ausgebildeten  Kanälen 
geben  diese  Erscheinung  unvollkommen.  Merkwürdig  ist  es,  dass  die 
Kanäle  immer  nur  nach  einer  einzigen  der  3  Kantenrichtungen  der 
Grundform  sich  hinziehen.     Eine  grosse  wasserhelle  Krystallmasse,  die 
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noch  ihre  Begrenzung  nach  der  Richtung  der  Kanüle  hat,  zeigt  schön 
ausgebildete  Endflächen,  die  auf  ilem  durch  diese  Richtung  gehenden 
HuuptHchnitt  senkrecht  Bind.  Weitere  Details  müssen  hier  iibergangen 
werden. 

Der  Vortragende  verdankt  die  schönen  Prismen,  welche  die  dia- 
helischen  Ringe  und  Parahelien  in  grÖsster  Yollkonimenheit  zeigen, 
dem  Optiker  Herrn  Steeg  in  Bad  Homburg,  der  auf  sein  Anstichen 
zu  deren  Auswahl  mehrere  hundert  Pfund  Doppelspath  durchmusterte, 
imd  mit  dem  er  zuerst  die  Flüssigkeit  in  den  Kanälen  beobachtete.  Der- 
selbe lässt,  80  weit  sein  Vorrath  reiclit,  solche  Tollkommen  polirte 
Prismen  käuflich  üb. 


Anmerkungen. 


1.     Rapport  entre  les  propriäes  optiques  et  les  prqprietes  mugnetiques  de 

certains  cristaux. 

Diese  Abhandlung  ist  ein  kurzer  Auszug  aus  Abh.  2;  die  in  ihr  zusammen- 
gestellten Resultate  unterliegen  also  auch  denselben  Bedenken,  wie  jene  der  Abh.  2. 


2.     üeber  die  Absiossung  der  optischen  Äxen   der  KrystaJle  durch  die 

Pole  der  Magnete, 

1)  S.  6.  Die  hier  von  P 1  ü c  k  e  r  ausgesprochenen  Folgerungen  sind  in  mehrfacher 
Hinsicht  unhaltbar  und  auch  vo/i  ihm  selbst  später  berichtigt  worden:  I.  Es  ist 
unklar  und  bei  zweiaxigen  Erystallen  geradezu  unrichtige  von  einer  Abstossung 
der  optischen  Axen,  also  blosser  Bichtungen,  zu  sprechen,  eine  Ausdrucksweise, 
die  Plücker  selbst  später  in  Abh.  17^  Nr.  9,  S.  191  und  in  der  Anmerkung  zu 
Abh.  28,  S.  408  gegenüber  Angriffen  Ton  Tyndall  zu  rechtfertigen  gesucht  hat; 
überdies  besteht  keine  constante  Beziehung  zwischen  den  optisch  und  magnetisch 
ausgezeichneten  Richtungen.  II.  Es  ist  nicht  richtig,  dass  bei  allen  einaxigen 
Erystallen  eine  Abstossung  der  optischen  resp.  magnetischen  Axe  stattfindet;  dies  hat 
zuerst  Farad ay  erkannt  und  Plücker  selbst  alsbald  bestätigt  gefunden  (Abh.  12). 
III.  Zu  der  verkehrten  Anschauung,  dass  die  e,magnetische  Axenwirkung**  und  die 
gewöhnliche  magnetische  oder  diamagnetische  Kraft  in  yerschiedenem  Maasse  mit 
der  Entfernung  abnehmen,  ist  Plücker  durch  Ausserachtlassung  des  ümstandes  ge- 
langt, dass  die  von  der  Form  abhängige  Einstellung  der  Körper  in  erster  Linie  von 
der  Inhomogenität  des  Magnetfeldes  bedingt  wird,  während  die  von  der  krystallini- 
schen  Structur  abhängige  Einstellung  auch  im  homogenen  Felde  stattfindet;  auch 
hierüber  ist  Plücker  selbst  später  in's  Klare  gekommen  (Abh.  23^  S.  304—318 
und  Abh.  28). 

2)  S.  28.  Die  hier  gezogene  Folgerung  über  die  Lage  der  optischen  Axen  ist 
in  Folge  der  oben  unter  n.  erwähnten  irrthümlichen  Voraussetzung  falsch ;  es  ist 
zwar  die  1.  Mittellinie  wirklich  parallel  der  Prismenaxe,  aber  die  Ebene  der  opti- 
schen Axen  halbirt  nicht  den  stumpfen,  sondern  den  spitzen  Prismenwinkel. 

3)  S.  25.  Es  ist  fraglich,  ob  „axial**  und  „äquatorial**  nicht  auch  hier  mit 
einander  yertauscht  sind;  jedenfalls  ist  die  Beschreibung  dieses  Versuches  und  die 
Erklärung  durch  eine  „nicht  polare  Abstossung  der  Wismuthmasse**  etwas  unklar. 
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3.  C^ieK  das    VerhäJfniss  ewischai   Magiietisnms  vnd  Diamagnclismus. 

1)  8.  29.  Den  hier  unegespro ebenen  StanUpimkt  bat  Plücker  sehr  bald  auf- 
gegeben und  sieh  der  Änaicht  Faradayg  von  der  Polarität  der  diamagnetücb 
erregten  Körper  angeichloasen ;  vgl.  Abb.  6,  S.  84 — 65. 

3)  S.  2B,  31.  Die  Bm  SchliiEs  von  Nr.  4  und  in  Nr.  6  anegespro ebene  Folge- 
ruug  aus  den  in  Nr.  4  und  G  beachriebenen  Versachen  ist  unrichtig  nud  auch  bereiU 
in  der  (j.  Abb.,  S.  66 — 67,  von  Flacker  s-erworfen.  Die  wahrHcheiulichste  Erkii- 
mng  jener  Beobachtungen,  welche  durch  den  Vorsnch  von  Nr.  7  der  Abb.  G  nahe- 
gelegt wird  und  von  Plflcker  eelbst  in  der  Abb.  7,  S.  101  —  106,  und  in  Abb.  11 
gegeben  wird,  ist  die,  dass  die  untersuchten  Körper  an  und  für  sich  diamagnetiech 
waren,  aber  elwaa  Eisen  beigemiecbt  enthielten,  welches  in  der  NHhe  der  Hagnet- 
pole oder  bei  gesteigerter  Feldstärke  bald  nahe  zur  Sättigung  magnetiBirt  wurde 
und  dann  den  DiamagnetismoB  nicht  mehr  compensirte.  Dieser  Ansicht  ist  auch 
W.  Thomson  (Annalen  Bd.  82,  S.  258—262). 

3)  S.  32,  Anmerkong.  Aus  den  oben  angefahrten  Beobachtungen  Faradaj's 
ist  wohl  kaum  ein  solcher  Schluas  zu  hieben,  da  das  Magnetfeld  innerhalb  des 
Glases  durch  die  Versuch« anordnung  fast  bomogeu  gemacht  war.  Uebrigens  hat 
PI  ücker  an  der  hier  in  Nr.  8  ausgesprochenen  Vermuthung  eines  Zusammenhanges 
Ewiachen  Krjetallmagnetismus  und  elektromagnetischer  Drehung  der  Polarisations- 
ebene nicht  festgehalten. 

4.  Experimcntalutitersudtungen  vher  die  Wirkung  der  Magnete  auf  gas- 

förmige und  tropfbare  Flüssigkeiten. 

1)  S.  SG,  Die  in  der  Anmerkung  erwähnten  Untersuchungen  Faradaj's  sind 
in  demselben  (73.)  Bande  der  Annalen  S.  S56~S8ä  verOffeutlicht  und  umfassen  in 
der  Thftt  bereits  fast  alle  Vecanche  Plücker'a  Aber  den  Maguetianius  der  Gase 
und  Flüssigkeiten,  zum  Tbeil  sogar  in  Tollkomm euerer  Form. 

2)  S.  4-2.  Die  in  Nr.  12  angewaniite  Scbluesweise  iet  unzulässig  und  hat 
Plücker  in  der  That  au  dem  falschen  Beaultate  geführt,  dass  die  Luft  diamag- 
netisch sei.  DasB  die  I.uft  tbataiicblich  magnetisch  ist,  bat  er  in  einer  apüteren 
Untersuchung  (Abb.  IH)  featgestellt. 

3)  S.  50.  Die  Auffassung  von  einer  Abatossong  der  Luft  durch  die  Magnet- 
pole ist,  selbst  wenn  die  Luft  statt  magnetisch  wirklich  diamagnetisch  wäre, 
nicht  KUtreifend.  Allerdings  würde  dann  die  Luft  in  der  ütugebung  der  Magnet- 
pole wirklich  eine  Verdünnung  erfahren,  wie  Plücker  in  Nr.  32  ausfuhrt;  aber 
diese  Verdünnung  ist  nicht  durch  eine  Abstossung  der  Luft  schlechthin  7.u  erklären, 
sondern  dadurch,  dass  die  di am agne tische  Conatante  der  Luft  mit  deren  Dichtig- 
keit zunimmt.  Man  könnte  sich  denken,  dass  letzteres  nicht  der  Fall  sei,  und 
dann  wOrde  die  fragliche  \'erdünnunj|  nicht  eintreten,  obgleich  ein  üolirtes,  etwa 
in  eine  starre  Hülle  eingeschlossenes  Luftvolum  eine  Abatosaung  erlitte. 

4)  S.  58.  Die  in  der  Anmerkung  erwähnte  Mittheüung  von  Zantedeschi 
ist  ebenfalls  in  Bd.  73  der  Annalen,  S.  281!,  abgedruckt. 

6)  S.  61,  Nr.  57.  Bei  diesem  Versuch  hätte,  da  die  Luft  magnetisch  ist,  nach 
dem  unter  'A)  Geaagteu  eine  Conlraction  auftreten  müaaen,  jedoch  von  so  geringem 
Betrage,  dasa  sie  wohl  kaum  wahrnehmbar  gewesen  wäre.  Die  in  einem  magne- 
tischen Felde  von  der  Intensität  li  stattfindende  Contraction  ist  n&.mlich 
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wenn  fi  die  magnetische  PermeabiliiHt  der  Luft  und  p  ihren  Drucke  hier  also  den 
Druck  einer  Atmosphäre  »  rund  10^  Dynen,  bezeichnet.  Soweit  sich  aus  Plücker^s 
Beschreibung  das  Volum  des  von  ihm  benutzten  Gefösses  schätzen  lässt,  mochte 
dasselbe  etwa  8-lO^mm^  betragen;  um  eine  Volumänderung  yon  0,8 mm ^,  die  einer 
Verschiebung  des  Alkoholtropfens  in  der  Capillare  um  etwa  1  ™™  entsprochen  hätte, 
zu  bewirken,  wäre  danach  eine  Feldstärke  von  nahezu  100  000  erforderlich  gewesen, 
so  dass  die  nach  der  Theorie  wirklich  eintretende  Gontraction  selbst  bei  sehr  viel 
Yorsichtigerer  Vermeidung  von  Störungen  der  Wahrnehmung  entgangen  sein  würde. 
—  Die  YonPlücker  beobachtete  scheinbare  DtTototion  kann  durch  eine  Deformation 
des  metallenen  GeHlsses,  oder  durch  die  diamagnetische  Abstossung  des  absperren- 
den Alkoholtropfens  verursacht  worden  sein;  zu  letzterer  Erklärung  ist  Plücker 
selbst  später  durch  sorgfältigere  Wiederholung  des  Versuches  gelangt  (siehe  seine 
Anmerkung  auf  S.  260  der  18.  Abhandlung).  —  Auch  Faraday  hat  ohne  Erfolg  ver- 
sucht, durch  eine  der  Plücker' sehen  ähnliche  Methode  die  Volumänderung  der 
Gase  im  Magnetfelde  nachzuweisen.    (Cxper.  Besearches  Ser.  25,  §  2730.  1850.) 

5.     Actian  calorifique  d'un  courant  electrique. 

1)  Der  Titel  dieser  Notiz  ist  unglücklich  gewählt;  mindestens  hätte  er  lauten 
müssen:  action  calorifique  d'un  aim<mt.  üebrigens  glaubte  Plücker  selbst  nicht  an 
eine  tiefer  gehende  Analogie  zwischen  der  vermeintlichen  diamagnetischen  und 
ddr  thermischen  Ausdehnung  der  Luft.  —  Der  Inhalt  der  Mittheilung  ist  im 
Wesentlichen  identisch  mit  dem  von  Nr.  57  der  vorhergehenden  Abhandlung,  so 
dass  in  Bezug  auf  ihn  ebenfalls  die  Anm.  5  zu  Abh.  4  gilt. 

6.  Ueher  ein  einfaches  Mittel^  den  Diamagnetismus  schtoingender  Körper 

SU  verstärken,    Biamagnetische  Polarität 

1)  S.  63.  Der  in  Nr.  1  beschriebene  Versuch  erklärt  sich  am  anschaulich- 
sten durch  die  Erwägung^  dass  das  magnetische  Feld  dicht  über  dem  Eisenstab 
dadurch,  dass  die  Kraftlinien  in  diesen  hineingezogen  werden,  eine  erhebliche 
Schwächung  erfährt,  und  dass  der  Wismuthstab  als  diamagnetischer  EOrper  diese 
relativ  schwächste  Stelle  des  Feldes  einzunehmen  strebt.  Vergl.  Faraday,  Exper. 
Besearches  §  2691—92.    Annalen,  Bd.  82,  S.  239—40. 

7.  üd>er  Intensitätsbestimmung  der  magnetischen  und  diamagnetischeit 

Kräfte. 

1)  Der  Titel  ist  nicht  treffend  gewählt;  denn  es  handelt  'sich  nicht  um  die 
Messung  der  magnetischen  Kräfte,  sondern  der  Magnetisirungsfahigkeit  verschie- 
dener Substanzen. 

2)  S.  74.  Plücker  hat  sich  bei  der  Berechnung  der  Eisenmengen  aus  dem 
Gewicht  des  Gemenges  geirrt,  indem  er  die  gesammte  verriebene  Eisenmenge  durch 
25  (Gewicht  des  Schmalzes)  statt  durch  25  -|-  dem  Gewicht  des  Eisens  dividirt 
hat.    Die  im  Text  angegebenen  Zahlen  sind  bereits  corrigirt;  im  Original  steht 

0,6848         0,3408         0,1624         0,0828         0,0406 
statt     0,6445         0,3302         0,1600         0,0822         0,0405 

und  für  die  Anziehung  von  1  gr  Eisen: 

379,8         392,0         398,5         406,5         394,8,     im  Mittel  394,2 
statt    404  405  405  422  394,         „         „       406; 


ferner  fSr  die  dsininB  berechneten  Auziebangebräfte: 

369,96         134,84         64,02         32,84         IG,0(i 
statt     26I,S  1B4,1  G5,0  »3,4  16,45. 

Beobachtet:     ib:),9b         133,G  61,7»         .'94,65         15,95. 

8)  S.  79.  Die  grosse  Abweichung,  welche  Plüeker  zwischen  der  beobachteten 
nud  berecbaeten  Anziehung  der  eisten  Mischung  fand,  versch (rindet  bei  richtiger 
Berechnung,  wie  vorstehende  Zftblen  zeigen,  und  braucht  somit  nicht  einer  durch 
Selbstinduction  der  EiBenraasBO  bedingten  Abweichung  von  der  ProportionalitSt 
zwischen  Gesamnitanziehung  und  -Eiaenmenge  lugesclirieben  »u  werden. 

4)  8.  S5.  Hier  und  im  Folgenden  »tnd  in  allen  FUllen,  wo  eich  beim  Nach- 
rechnen Zahlen  ergaben,  die  von  denen  des  Originali  erbeblich  diSeriren,  die 
tetiteren  in  Klammem  (  )  beigefügt.  Bei  kleineren  Abweichungen  sind  nur  die 
nenberechneteu  Zahlen  angegeben. 

6)  S.  100.  Dfta  Verhaltoias  '/,  für  Scbwefelbiatbe  und  Kocbsak,  eowie  % 
für  Wismuthoxjd,  trifft  nach  den  Berichtigungen,  die  in  Nr.  41  erfoiderlicli  waren, 
nicht  mehr  zu.  üehrigeuH  besitzen  die  in  Nr.  4S  anfgestellten  numerischen  Be- 
ziehungen keine  reelle  Bedentnng. 

6)  S.  103.  Diese  Erklärung,  über  welche  bereits  in  Anm.  3  zu  Abh.  3  ge- 
sprochen ist,  iat  nur  in  den  Fällen  Evreifellos,  wo  die  Aniiehung  in  Abstoseung 
überging,  wenn  bei  unveränderter  Luge  den  angelogenen  Eörpers  die  FetdstlLrke 
gelindert  wurde  (siehe  unten).  Dagegen  sind  die  Versuche  mit  dem  mit  Phosphor 
oder  Quecksilber  gefüllten  Uhrgins  (Nr.  50  und  51)  wahrscheinlich  er  durch  den 
Verlauf  der  Kraftlinien  in  der  NOhe  der  Pole  zu  erklären  (vgl.  W,  Thomson, 
Pogg.  Anualen,  Bd.  »3,  S,  36S^tiä),  welcher  zur  Folge  hat,  das«  ein  nor  mit 
Echwaih  magnetischer  Substanz  gefiUtt«B  Dhrglas  eine  mit  der  Entfernung  von 
den  Polen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mmdimende  Ausiehung  erleidet  und  daher 
in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  eine  stabile  Gleich ge wicht slane  anniniiut. 
Bezüglich  des  Versuches  der  iii.  Nimimer  hat  PUlcker  selbst  später  (in  Nr.  i  der 
11.  Abh  ,  S.  lyj)  bemerkt,  duss  die  s-tabile  Gleichgewichtslage  lediglich  eine  Folge 
des  mit  dem  Ausschlage  der  Waage  sich  vermindernden  Urehungsmomecteä  der 
Schwere  war.  Spüter  hat  daher  Plöckcr  eine  Verauehsanorduung  gewählt,  wobei 
dieser  Fehler  veriuit'den  war,  indem  nämlich  das  mit  Wismuth  gefüllte  l'hrgla-i  au 
demselben  Orte  blieb,  während  die  Feldstärke  geändert  wurde.  (Abh.  11,  Nr.  ■').; 
Aus  den  vorstehend  gegen  die  Zuverlässigkeit  der  Versuche  von  Nr.  50 — ä-1  auge- 
fCihrten  Gründen  wird  auch  die  in  Nr.  ü5  angeätellte  Berechnung  biufUllig. 

8.     Oll  DiamagneÜsm. 
Dieser  Brief  enthiilt  hauptsächlich  Mittbeilungen  über  einzelne  Kesultat';  der 
vorhergehenden  Abhandlung. 

0.  Vcher  das  VerliuU'm  des  ahydühlkn  Glases  zwischen  den  Magnetpolen. 
Das  S  IIH  lUbgcspruchent,  Reaultatd  irt  natürlich  nicht  so  verstanden  werden 
als  ob  suh  ein  schnell  gekühlter  Gla«ej linder  nie  ein  hovingener  ema'ti4,er  hLVttall 
verbleite  seine  vers( hiedenen  coaiialen  Schii..hten  befinden  sich  in  ganz  vi.r$chie 
dtnin  Delorm  ktionszust-inden  und  nur  die  r  sulttiende  magnetlache  Gesammt- 
wiiLung  Usat  den  Cjlinder  als  einuiigen  Kristall  erscheinen  —  Zwei  J^hre  naih 
diesen  Ctobachtungen  Pluckers  haben  Knoblauch  und  Tyndalt  au  vcracfaie 
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denen  Substanzen  nachgewiesen,  dass  durch  Zusammendrücknng  nach  einer  Rich- 
tung sowohl  die  magnetische  als  die  diamagnetische  Induction  nach  dieser  Rich- 
tung gesteigert  wird. 


12.     Ud)er  die  neue  Wirkung  des  Magneten  auf  einige  Kryställe,  die  eine 
vorlierrschende  Spaltungsfläche   besitzen.     Einfluß   des  Magnetismus  auf 

KrystalUnldung. 

1)  S.  138.  Da  die  drei  den  in  Nr.  4  erwähnten  Streifensystemen  entsprechen- 
den Spaltungsrichtungen  (nach  den  Flächen  des  Rhomboeders  —  222  verlaufend) 
gleichwerthig  sind,  so  muss  die  a.  a.  0.  beschriebene  Einstellung  eines  derselben 
wohl  durch  Zwillingsbildung  oder  eine  andere  Störung  verursacht  gewesen  sein. 

Zu  Nr.  11 — 13.  Die  Resultate  Plückers  betreffs  der  Orientirung  sich  im 
Magnetfelde  bildender  Wismuthkrystalle  sind  angezweifelt  worden,  da  Farad ay 
bei  dem  analogen  Versuche  nur  negative  Ergebnisse  erhielt  (Exp.  Researches 
Ser.  22,  §  2502  ff.,  1848). 

13.     üeber  die  magnetischen  Beziehungen  der  positiven  und  negativen 

optischen  Axen  der  Krystalle. 

1)  Plücker  befindet  sich  hier  noch  in  demirrthum,  eine  besondere  „optomag- 
netische"  Wirkung  der  gewöhnlichen  magnetischen  gegenüberzustellen  (siehe 
Anm.  1  zu  Abb.  2).  —  Dass  die  am  Cyanit  beobachtete  permanente  magnetische 
Polarität  mit  seiner  triklinen  Krystallform  in  Beziehung  stehe,  ist  anderweitig 
nicht  bekannt  geworden  und  einigermaassen  unwahrscheinlich,  wenn  auch  nicht 
geradezu  unmöglich.  Ausgeschlossen  ist  ein  solcher  Zusammenhang  aber  beim 
tetragonal-hologdrischen  Zinnstein,  an  welchem  Plücker  ebenfalls  permanenten 
Magnetismus  beobachtet  hat  (cf.  Abb.  16,  S.  183). 


14.     üeber  den  Einfluss  db*-  Umgebung  eines  Körpers  auf  die  Anziehung 
oder  Abstossung,  die  er  durch  einen  Magnet  erfährt, 

1)  S.  147.  Plücker  hat  hier  von  der  Einwirkung  des  Magneten  auf  eine  um- 
gebende Flüssigkeit  dieselbe  incorrecte  Anschauung,  welche  hinsichtlich  der  Wirkung 
auf  Grase  schon  in  Anm.  3  zu  Abb.  ^r  erwähnt  wurde,  dass  nämlich  jedes  Flüssig- 
keitstheilchen  innerhalb  einer  homogenen,  magnetischen^  das  Magnetfeld  erfüllenden 
Flüssigkeit  eine  Anziehung  erführe,  während  in  Wirklichkeit  nur  auf  die  Grenz- 
flächen der  Flüssigkeit  magnetische  Drucke  wirken.  Es  ist  daher  auch  nicht 
richtig,  von  einer  Vermehrung  des  hydrostatischen  Druckes  schlechtweg  zu  sprechen 
und  demgemäss  die  auf  einen  eingetauchten  Körper  ausgeübte  Wirkung  zu  be- 
stimmen. 

2)  S.  147.  Der  in  Nr.  3  ausgesprochene  Satz,  dessen  Ableitung  dem  vor- 
stehend erörterten  Bedenken  unterliegt,  besitzt  nur  eine  beschränkte  Gültigkeit, 
nämlich  nur  für  Körper,  welche  so  schwach  magnetisch  bezw.  diamagnetisch  sind, 
dass  durch  die  Einführung  des  festen  Körpers  und  die  Verdrängung  des  ent- 
sprechenden Flüssigkeitsvolums  das  Magnetfeld  nicht  merklich  geändert  wird. 

3)  S.  148.    Im  zweiten  Absatz  von  Nr.  5  sind  offenbar  die  beiden  Fälle  ver- 
Plfloker,  Werke.  II  52 


wecluelt;  in  einer  roagneliBcben  Flüeeigkeit  würde  die  Kugel  sich  nacli  der  Hitt« 
hin  bewegen  uod  dort  im  labilcu  Gl^icbgewicbU  sein,  in  eiuer  diajnagtietiicbeii 
Flöasigkeit  wQrde  sie  sich  nach  einem  der  beiden  Pole  bin  bewegen. 

4}  S.  119.  Ed  gilt  hier  dasBelbe,  ir&e  in  Anm.  1  und  ä  über  den  Fall  eines 
in  eine  FlUsfigkeit  ein  getauchten  festen  EOrpera  geengt  ist.  Die  Dicbtigkeits- 
änderunKt  wekhe  das  umgebende Gae  tbateSj^blicb  errähit  (siehe  Anm.  3  eu  Abb.  4), 
ist  ohne  F.influBB  anf  die  maguetiscbe  Kraft,  die  der  Körper  erleideL 

Noi-'h  ist  zu  bemerken,  daxs  es  nach  der  Phlcker'scben  Au  »drucks  weise  er- 
scheinen kann,  als  ob  die  Schwere  hierbei  in  Betracht  käme,  während  natürLch 
magnetiache  Anziehung  oder  diamagne tische   Abstoäsung   dieselbe   ist,   wenn 
,    Ücb  der  Körjier  in  analoger  Lage  tttilerhalb  der  Pole  beüudet. 

I>)  S.  150.  Die  Polemik  Plücker's  gegen  Becqueiel  ist  unbegründet;  die 
k  AufftLsaung  des  letzt«ren  vom  Diamagnotismus  entliült  keine  Widersprüche  noü 
I  AUiert  sich  Hehr  derjenigen  Faradays  nnd  Uaiwells, 

15.     Enumeratio  novonini  pJtaenomenortttn  recaitissime  in  doctn'na  de 
magnetismo  inventorttm. 

Diese  üniversitätsschrift  euthält  eine  Zusammenstellung  der  in  den  t'rCihereu 
I   Abhandlungen  niedergelegten  Uesultale  ohne  irgendwie  wesentliche  neue  ZualtiR. 

17,     Ueber  die  mmjnetischen  Axen  der  Krystalle  imd  ihre  Besiehuuij  sar 
Krystallform  ttnd  m  den  optischen  Axen. 
1}  S.  IST.    Die  in  Nr.  3  ausgesprochene  Ansicht,  dase  die  magnetiache  Er- 
regung deshalb  langsamer  mit  der  Feldstärke  abnehme,  als  die  diamagnetiscbe, 

weil  die  diamagneli sehen  Substanzen  eine  grössere  Gul-n^itkrafl  besäBsea,  \A 
nicht  richtig;  es  beruht  diese  Erschuiiiuug  offenbar  auf  verschiedenem  Verlauf 
der  Miignetisirungs-  bezw.  Diamagnetisirucgsfunction ,  der  von  der  etwa  gleich- 
zeitig vorhandenen  Coercitivkraft  ganz  unabhüngig  tat.  (Vgl.  Anm.  2  zu  Abli.  'J;j 
und  Abb,  20.)  Der  Irrthum  Plücker's  ist  zuerst  von  J.  Müller,  Pogg.  Aniialen 
Bd.  83,  S  !I5,  berichtigt  worden,  und  hpäter  bat  auch  Plflcker  Helbst  die  rich- 
tige Erklärung  gegeben  tAbb.  24,  Nr.  4,  6  und  73). 

Ü)  Zu  Nr.  7.  Ea  war  gewiss  nicht  berechtigt,  aus  den  stark  differiremicu 
Anziehungen  senkrecht  zu  den  Flüchen  C,  D,  li,  F  das  Mittel  lU  nehmen,  «le 
es  8.  141  oben  geschehen  is!;  denn  bei  dem  durch  die  Vereuchaanordnung  be- 
dingten Kraftlinie  »verlauf  hing  die  Anziehung  nicht  nur  davon  ab,  welche  kr;- 
stallographiacbo  l{iclitung\er(ical  Wdr,  sondern  auch  davon,  ob  die  magnetische  A^^■ 
üqnatorial  oder  aiial  lag,  und  deren  Liige  dürfte  schwerlich  bei  allen  Versuchen, 
wo  die  Flächen  C,  li,  K  oder  F  horizontal  waren,  gleich  gewesen  sein.  —  üebri- 
gens  können  die  Unterschiede  der  Anziehung  nach  verschiedenen  Richtungen 
Tehitiv  sehr  klein  sein  und  dennoch  eine  sehr  entschiedene  Einstellung  des  in  einem 
hotitogeiieti  Felde  drehbar  aufgehängten  Krystalles  herbeiführen.  Dies  meint  wohl 
■  PlQcker  in  Nr.  lö;  klar  ausgesprochen  hat  er  es  erst  in  der  Anmerkung  zu  Nr.  0  der 
33.  Abb.,  S.  30Ü.  Später  hat  Tjndall  die  in  Rede  stehenden  Versuche  mit  Eisen- 
vitriol in  genauerer  Weise  (unter  Benutzung  nur  eitles  Poles)  wiederholt  und  merk- 
liche Luterscbiede  der  An/.iehung  —  im  Verhältniss  6:7  etwa  —  gefunden;  vgl. 
Pogg.  Annalen  Bd.  33,  S.  Itl-J. 

3)  S.  Iä3.     Die  Anächauuogäwcir^e  in  Nr,  1',^,  dass  in  Krjstallen  eine  mague- 
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tische  oder  diamagnetische  Polarisation  nach  einer  oder  zwei  festen  Richtungen 
—  den  magnetischen  Axen  —  stattfinde,  ist  noch  incorrect;  sie  ist  die  weitere  Aus- 
bildung der  ursprünglichen  Anschauung  Plücker's  von  der  „Anziehung  bestimmter 
Richtungen."  Das  Modell  einer  Turmalinsäule,  welches  in  Nr.  14  beschrieben  ist, 
entspricht  übrigens  dieser  Anschauung  nicht;  es  müsste  dazu  aus  einem  schwach 
magnetischen  Stab  mit  parcUlel  zur  Axe  eingelagerten  diamagnetischen  (etwa  Wis- 
muth)Stäbchen  gebildet  sein. 

4)  S.  209.  Diese  Definition  magnetisch  positiver  und  negativer  Erystalle  ist 
verschieden  von  derjenigen,  welche  Plücker  später  (Abb.  28,  S.  454)  gegeben  hat,  und 
welche  seitdem  allgemein  angenommen  ist.  Nach  letzterer  werden  als  positiv  die- 
jenigen einazigen  Erystalle  bezeichnet,  welche  nach  der  Richtung  der  Axe  die 
st&rkste  magnetische  oder  diamagnetische  Erregbarkeit  besitzen,  und  deren  Axe 
also  angezogen  wird^  wenn  die  Masse  magnetisch  ist,  abgestossen,  wenn  letztere 
diamagnetisch  ist;  die  sich  entgegengesetzt  verhaltenden  Krystalle  heissen  negativ. 

5)  S.  210.  Die  Entscheidung,  ob  die  „magnetischen  Axen"  angezogen  oder 
abgestossen  werden,  wäre  in  der  angegebenen  Weise  nur  dann  möglich,  wenn  die 
Lage  der  Halbirimgslinie  ihres  spitzen  Winkels  im  Erystall  bereits  bekannt  wäre; 
anderenfalls  giebt  es  jedes  Mal  zwei  Möglichkeiten,  zwischen  denen  sich  nur  durch 
quantitative  Beobachtungen,  etwa  der  Schwingungsdauer  bei  Aufhängung  nach 
a,  X,  X,  entscheiden  Hesse.  —  Abgesehen  hiervon,  ist  aber  die  Annahme  der  An- 
ziehung bezw.  Abstossung  zweier  „magnetischer  Axen*\  an  der  Plücker  hier  noch 
festhält,  nicht  geeignet,  das  magnetische  Verhalten  zweiaxiger  Erystalle  durchweg 
zu  erklären;  damit  diese  Annahme  zu  gleichen  Resultaten  führte  wie  die  in 
Abh.  28  dargelegte  richtige  Theorie,  dürften  die  magnetischen  Momente  der  „mag- 
netischen Axen"  nicht  als  constant  betrachtet  werden,  wie  es  bei  Plücker  still- 
Bchweigend  geschieht. 

Dieser  irrthümlichen  Auffassung  der  „magnetischen  Axen*^  (auch  diese  Be- 
seichnnng  hat  später  eine  ganz  andere  Bedeutung  erhalten)  entsprechend  sind  die 
Entwicklungen  Plücker's  in  ILA,  soweit  sie  zweiaxige  Erystalle  betreffen,  unrichtig; 
insbesondere  müsste  unter  Voraussetzung  der  richtigen  Definition  der  magoetischen 
Axen  als  Axen  der  magnetischen  Isotropie  (cf.  Abh.  27,  S.  402)  die  Tabelle  S.  208, 
welche  zur  Bestimmung  ihrer  Ebene  aus  der  in  der  ersten  Tabelle  S.  207  ange- 
gebenen Einstellung  des  Erystalls  dient,  lauten: 


Diamagnetische 

Magnetische 

Erystalle 

Mittellinie 

Axeuebene 

Mittellinie 

Azenobeue 

1. 

u 

ccX 

X 

aX 

2. 

cc 

ax 

X 

ax 

3. 

X 

%X 

X     . 

xZ 

4. 

X 

ax 

a 

ax 

6. 

X 

xX 

X 

xX 

6. 

X 

aX 

a 

aX 

Eine  Zweideutigkeit  in  der  Bestimmung  der  Axenebene  besteht  dann  also  nicht. 

Auch  die  Angaben  über  die  Lage  der  magnetischen  Axen  für  die  einzelnen 

untersuchten  Substanzen  sind  demgemäss  vielfach  falsch;  dieselben  sind  aber  hier 

Ö2* 
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nicht  berichtigt  worden,  weil  die»  durch  PUcker  selbst  Bpftter  :n  Abb.  29  ge- 
schehen ist,  auf  welche  hier  veiTiesen  werden  mag. 

6)  S.  213.  Nach  der  SchluBSweise  Plfli'ker'B  mösst«  es  cooseqnenter  Weiee 
hier  heiBBen;  eu  der  Baai»  der  Säule  setücrecht;  thataächlich  «ind  aber  die  richtig 
deGnirten  magnetischen  Axen  Enr  Basis  parallel. 

7)  S.  21»— 20.  Anch  hier  iat  die  vonPiflcker  angegebene  Lage  der  magneti- 
scheii  Axen  thatsäcblich  richtig,  während  sie  nach  seiner  Anifaseung  sich  suis  den 
Yeriuchen  über  die  Kinetellung  und  Schwing iingszahl  anders  ergeben  wdrde.  Die 
E.  2SD  erwühnte  Uebereinttimmung  mit  der  Lage  der  magnetischen  Axen  beim 
Amgonit  findet  thatBB,chlich  nicht  statt.  Die  richtigen  VerhiUtnisse  sind  io  Abb.  2S 
dargelegt;  dort  ist  übrigens  das  Kaliuiueisen Cyanid  als  rlwtahisch  krjstallisirend 
aufgcföhrti,  während  es  nach  neueren  Untersncbungen  von  Marignac  und  Des 
ClöizuauK  monoklin  ist,  jedoch  mit  grosser  Annäherung  an  da«  rhombische 
S^rstem  sowohl  in  geometrischer  aU  in  optischer  Hinsicht. 

8)  Zur  Anm.  auf  S.  237,     Dass  die  Durchmesser  der  liiterfercnmnge  rieh 
I      umgekehrt  wie  die  QvadrotieuTieln  aus  den  Plattendicken  verhalten,  trifft  nur  bei 

sehr  kleinem  Axenwinkel  annähernd  xu;  anderenfalls  ändern  sich  die  Durchmeseer 
der  Uinge,  welche  jede  einxeliio  Axe  umgeben,  nahezu  inj  umgekehrten  VerhUlt- 
niss  der  Platteudicke  selbst. 

9)  8,212.  Die  Schwierigkeit,  auf  welche  Plöcker  bei  der  Erklärung  des 
magnetischen  Verhaltens  dex  Kaliumbichrom ate  atiens,  ist  wohl  lediglich  durch  die 
mehrorwilhnte  falsche  Auffassung  der  „magneüschen  Aien"  verursacht;  aar  Be- 
stimmung der  Lage  der  wahren  magnetischen  Axen  reichten  die  Beobachtungen 
nirht  ans  (cf.  S.  4G2  oben).  Einen  Zusammenhang  des  besonderen  magnetischen  Ver- 
haltene dieser  Substont  mit  dem  optischen  anzunehmen,  liegt  gar  kein  Qrond  vor. 

IS.     Ufbcr  rf«s  n'cfftictischc  Verhatfcti  der  Gase.  I. 

1)  Zu  Nr,  'JO.  Auch  hier  geht  Plücker  noch  von  der  in  Anm.  3  zu  Abh.  4  er- 
wilhnten  irrigen  Ansicht  aus,  dass  jedes  Gaavolum  im  Innern  einer  das  Mafmetfeld 
erfüllenden  magnetischen  Gasmassc  eine  Aniiehung  erfahre.  Die  Berechnung  der 
Contraction  eines  Sauerstoffwürfels  ist  aber  auch  unter  der  von  Plücker  ge- 
machten Voraussetzung  nicht  richtig;  die  Contraction  würde  nämlich  nicht  dem 
ganzen,  sondern  dem  halben  Uewjchte  desselben  entsprechen. 

2)  S.  200  zu  Nr.  21.  Nach  diesem  Versuchsergebnisse  ist  es  unwahrschein- 
lich, dass  die  Diflusion  zur  Erklärung  der  in  Nr,  15 — 18  constatirten  Abweichungen 
der  beobachteten  Anziehung  von  der  aus  dem  Mischungaverhältniss  berechneten 
ausreicht,  wie  Plücker  in  Nr.  19  meint;  auch  hätten  in  diesem  Falle  jene  -Abwei- 
chungen niit  der  Zeit  der  Einwirkung  des  Magneten  zunehmen  müssen,  was  offen- 
bar nicht  der  Fall  war.  Andere  Beobachter  haben  auch  die  fraglichen  Abwei- 
chungen nicht  gefunden. 

19.     Numerisclie   Vcrgleichung  des  SJagxeiismiis  des   Sauerstoff'gases  und 
des  Magnetismus  des  Eisois. 

Die  numerische  Bestimmung  des  Magnetismus  des  Sauerstoffgases  durch 
Plücker  gestattet  keine  sichere  Vergleichung  mit  derjenigen  durch  andere  Be- 
obachter, da  er  als  Vergleichskörper  eine  Eisenchloridlösung  ton  unbekannter  Zu- 
sammensetzung  und   fein   zertheiltes  Eisen   (dessen  Magnetiairungsconstante  nicht 
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nnr  Ton  der  Qaalitöt,  sondern  auch  Yon  der  Form  der  Theilchen  abhängt,  wovon 
man  eich  för  den  Fall  ellipsoidischer  Theilchen  leicht  überzeugt),  gewählt  hat. 

20.     Ueber  die  magnetische  Polarität  und  die  CoercitivJcraft  der  Gase, 

1)  S.  274.  Trotz  dieses  angeblich  so  zweifellosen  Versuch sergebnisses  ist  das 
Vorhandensein  von  Cot^rcitivkraft  bei  einem  Gase  so  unwahrscheinlich,  dass  man  die 
darauf  hinweisenden,  von  P 1  ü  c  k  e  r  beobachteten  Erscheinungen  wohl  irgend  welchen, 
Yon  der  Glashülle  herrührenden  Störungen  zuschreiben  muss.  (Die  nächstliegende 
Erklärung  wäre  eine  CoSrcitivkrafb  der  Glashülle,  doch  will  sich  Plücker  yon 
dem  Fehlen  einer  solchen  besonders  überzeugt  haben:  cf.  S.  276.  G.  Wiedemann 
(Elektricität  Bd  3,  §  999)  hält  auf  der  Glaswand  verlaufende  inducirte  Ströme  für 
eine  mögliche  Erklärung.) 

21.     Ueber  das  magnetische  Verhalten  der  Gase.  IL 

1)  S.  278.  Die  in  E^anmiem  ( )  gesetzten  Zahlen  sind  diejenigen  Zahlen  des 
Originals,  welche  sich  beim  Nachrechnen  in  erheblichem  Maasse  unrichtig  er- 
wiesen; bei  geringeren  Abweichimgen  sind  nur  die  corrigirten  Zahlen  angegeben. 

2)  S.  281  u.  286.  Die  Contraction  von  4  Vol.  NO  + 1  Vol.  0,  auf  beinahe 
3  Vol.  zeigt,  dass  sich  nicht  N^Og  (welche  nur  2  Vol.  eingenommen  hätte),  sondern 
vor¥riegend  ein  Gemisch  N^O^  +  2  NO  gebildet  hatte.  Mit  dieser  Annahme  stimmen 
auch  die  Gewichtsbestimmungen  in  Nr.  11  und  21  überein. 

3)  S.  289.  Das  zu  Anfang  von  Nr.  22  gewonnene  Resultat  steht  im  Einklang 
mit  der  in  Anm.  2  begründeten  Vermuthung,  dass  die  N^O,  stets  fast  ganz  in 
N,04  und  NO  dissociirt  gewesen  ist.  In  der  Gleichung  auf  S.  289  oben  heisst  bei 
Plücker  die  linke  Seite  fälschlich  iVol.  N^Og,  was  aber  auf  den  folgenden 
SchlusB  keinen  Einfluss  hat. 

4)  S.  290.  Das  Gewicht  1282  zeigt,  dass  die  Untersalpetersäure  hier  disso- 
ciirt war;  daher  sind  auch  die  in  Nr.  25  über  deren  Magnetismus  gezogenen 
Schlüsse  unsicher. 

22.    Sur  le  magnetisme  des  gaz. 
Enthält  eine  Aufzählung  der  wichtigsten  Resultate  der  Abhandlungen  18 — 21. 

23.     Ueber  die  Theorie  des  Diamagnetisntus,  die  Erklärung  des   Ueber- 
ganges  magnetischen  Verhaltens  in  diamagnetisches  und  matfiematische  Be- 
gründung der  bei  Krystalleii  beobachteten  Erscheinungen, 

Im  ersten  Theile  der  Abhandlung  wird  eine  im  Wesentlichen  richtige  Auf- 
fassung der  diamagnetischen  Induction  dargelegt.  Der  zweite  Theil  enthält  keine 
vollständige  Theorie  des  Kr^stallmagnetismus ,  sObdem  nur  eine  mathematisdi 
durchgeführte  Erklärung  der  Einstellung  einaxiger  Ejystalle  im  Magnetfelde  durch 
ein  ähnliches  Modell,  wie  es  schon  in  Nr.  14  der  17.  Abhandlung  erwähnt  ist. 

1)  S.  299  u.  302.  Der  in  Nr.  16  beschriebene  Versuch,  welcher  eine  geringe 
Coörcitivkraft  des  diamagnetischen  Wismuths  zu  beweisen  scheint,  ist  in  Folge 
der  mechanischen  Versuchsanordnung  und  wegen  der  Möglichkeit  der  Mitwirkung 
inducirter  (F  o  u  c  aul  t'  scher)  Ströme  nicht  ein  wandsfrei  (vgl.  Wiedemann,  Elektri- 
cität, Bd.  3,  §  960)  und  hat  anderweitig  keine  Bestätigung  gefunden. 

2)  S.  301.  In  Nr.  26 — 28  zeigt  sich  deutlich  die  schon  in  Anm.  1  zu  Abb.  17 
besprochene  irrige  Ansicht  Plücker 's,  dass  die  eigentliche  Coörcitivkraft,  d.  li.  das 
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Znrflehbleiben  einea  Resteo  der  magnetiacben  oder  diuiia^etiBch^ii  PolMiMitioB  J 
nacb  ÄDfliOreii  der  magne tiairendea  Kraft,  Terbonden  aei  mit  einem  wen^[er  ge~  f 
kTfimmten  Verlauf  der  Magnetiaimngscurre,  oder  wi«  Plücker  sagt,  mit  gitetena 
Widtrtland  gegen  die  Magoetisiroiig,  woronter  ei,  einer  BpHter^n  ErlüatetiLiig  ge- 
m&BB  (Anm.  8.  2ä9— 90),  an  dieser  Stelle,  im  Gegensatz  zur  Bedeutung  dieses  Wortci 
in  Abb.  34,  eise  Art  tdq  ttalvcher  innerer  Reibung  rerstebt,  die  erst  SberwimdeD 
werden  rnuas,  beTOt  ilbeibaupt  induciiter  Magnetismus  auftritt. 

3)  S.  308,  Die  OrOase  fi  als  constanten  Factor,  nBjnlicb  aU  die  Anziehnn); 
für  die  Einheit  der  Entfernung,  einzufdJiren,  wäre  berechtigt  för  ein  permanentes 
Magnetstübchen.  lu  dem  bier  betrachteten  Fall  eines  weichen  Eisens tSbcbetu 
mflBul«  hingegen  fi  selbst  als  von  der  Entfernung  und  Lage  de«aelbeu  abh&ngig 
bebandelt  werden,  nämlich  ah  proportional  der  nacb  der  LSugerichtung  des  St&b- 
obens  genomwenen  Coniponente  der  maguetiBcbeu  Kraft,  Ist  die  Länge  dea  Stäb- 
obeni  klein  gegen  diejenige  des  Hebela,  an  dem  es  befestigt  ist,  und  gegen  die 
Entfernung  der  Uaguetpole,  wie  FlQcker  später  voraussetit,  so  bfttte  man  da- 
nach EU  aetaen 

M   eninip 

wo  d  die  Kntremung  der  Stabmittc  vom  Pole  P  oder  annähernd  die  von  PI  Ocker 
8.  310,  Formel  (5),  mit  im  beEoicbnete  QrttBao,  und  JU  eine  constant«,  iiacw.  der  Mag- 
netiairungsfunction  des  Eisens  proportionale  GrOsse  ist,  welche  für  den  anderen  Pol 
mit  uegatiiem  Vori eichen  m  nehmen  ist.  —  Durch  die  vorstehen  de  Bericbtignngdet 
fi  werden  (Ibrigens  die  folgenden  Betrachtungen  Plücker 's  bis  Nr.  Sl  einacbliesslich 
nur  inaofern  beeicflunst,  dae«  ta  der  \oa  PlQckor  construirten  „Gurre  der  indiffe- 
renten Punkte"  Doch  die  die  beiden  Pole  verbindende  Gerade  ^  =^  0  hinzukommt. 

4)  Zur  Anmerkung  S.  809.  Ea  müsüte  genauer  heieeen:  die  Kraft  in  i!er 
Hoheit  der Entfcmuig.  DieBeachränkang,  welche  Plücker  bei  der  Anweudungder 
Formeln  ton  Nr.  16  auT  das  Magnetfeld  der  Erde  fär  uothwendig  hält,  fällt  weg, 

wenn  man  unter  n(-^  -\-  -,\  die  Horizontal  Intensität  an  dem  betrachteten  Orte 

(liezw.  eine  derselben  proportionale  Grösse)  versteht. 

C)  S.  Slü.  Die  Formeln  verlieren  in  diesem  Falle  ihre  Gültigkeit  nicht,  wenn 
nur  statt  des  conatiinten  ji  der  in  Anm.  3)  angegebene  Ausdruck  gesetzt  und  9 
eonecciuent  in  einem  bestimmten  Sinne  weiter  gerechnet  wird,  auch  über  180 ''  hinaui. 

6)  S,  314.  Itei  dieser  Differentiation  nach  r  müsste  fi  nicht  als  Constante, 
sondern  ala  Function  von  r  behandelt  werden  (siehe  Anm.  3),  wodurch  die  Curven- 
gleichung  (13)  geändert  werden  wi'irde;  dies  hat  übrigens  Flacker  selbst  nach 
traglich  in  Nr.  yii  bemerkt, 

V  S.  315.  liei  derSummirung  über  dit  cinielnen  Stäbchen  müiste,  da  letitert 
dücli  wohl  gleich  lang  vorausgesetzt  aind,  nuht  a,  sondern  «  r  constant  gesetzt 
werden,  und  denigemaas  a  nicht  als  Factor  vor  dem  Integral,  bondern  unter  dem 
letzteren  stehen. 

8)  S.  3Hi.  Hier  hat  Plücker  den  in  Anm  ^  erörterten  Fehler  »einer  vorhergehen 
den  Kniwickliingcn  aelbst  erkannt,  aber  nur  theilweiae  berichtigt,  insofern  noch  der 

Factor  fehlt,  welcher  ausdrückt^  dasa  nur  die  nach  der  Richtung  des  Stäb- 

chen« genunimeue  C'omponente  der  magnetischen  Kraft  induoirend  wirkt. 
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24.     Ud>er  das  Gesetz  der  Induciion  hei  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen Substanzen, 

1)  Zu  6,  7,  9  und  12.  Dass  die  Anziehung,  welche  ein  magnetisirbarer 
KOrper  Beiiens  eines  Magnetpoles  M  erfährt,  dem  Quadrate  der  Stärke  des  letzteren 
proportional  ist,  gilt  nur  in  dem  Falle,  wo  bei  ungeänderter  Entfernung  und  Lage 
des  angezogenen  Körpers  die  Polbtärke  allein  geändert  wird. 

Als  Function  der  Entfernung  des  angezogenen  Körpers  vom  inducirenden 
Pole  betrachtet,  ist  aber  die  Anziehung  keineswegs  dem  Quadrate  der  Feld- 
stärke proportional,  sondern  folgt  einem  weit  complicirteren  Gesetze,  welcheä 
ganz  von  der  Gestalt  des  angezogenen  Körpers  abhängt;  nur  in  dem  Falle 
eines  sehr  kleinen  Körpers  ist  allgemein  angebbar,   dass   die  vom  Magnetpol  M 

M*  (  Jf  *\ 

ansgehende  Anziehung  proportional  mit  — ^  (nicht  mit     ^- )  ist,  wobei  aber  der 

Proportionalitätsfactor  noch  von  Gestalt  und  Orientirung  jenes  Massentheilchens  ab- 
hängt. Dies  gilt  aber  nur  für  ein  isolirtes  Massentheilchen  und  ist  nicht  auf  die 
Theilchen  eines  endlichen  Körpers  übertragbar,  da  diese  gegenseitig  influencirend 
aufeinander  wirken,  was  Plücker  in  Nr.  12  übersehen  hat  (woselbst  übrigens  auch 
unklar  ist,  was  unter  dem  „in  einem  gegebenen  Körper  hervorgerufeneu  Magne- 
tismus'* zu  verstehen  ist). 

2)  S.  331.  Der  Ausdruck  (3),  welcler  durch  Multiplication  der  „Intensität 
des  inducirten  Magnetismus**  (also  doch  wohl  des  inducirten  magnetischen  Momentes) 
mit  der  Stärke  der  inducirenden  Kraft  M  und  einem  Factor  x  erhalten  ist,  kann 
die  Anziehung  nur  für  ein  isolirt  gedachtes  magnetisches  Massentheilchen  dar- 
stellen und  dies  auch  nur  dann,  wenn  der  Factor  x  von  der  Gestalt  des  Massen- 
theilchens und  von  dem  Kraftlinienverlauf  in  demselben  abhängt;  denn  beispiels- 
weise muss  die  Anziehung  verschwinden,  also  x  »  0  sein,  wenn  das  Magnetfeld 
homogen  ist. 

3)  S.  334.     Durch   diese  Verfügung,   welche  die  Relation  —  =  tang--  zur 

C  Kl 

Folge  hat,  wird  fiir  jede  Substanz  eine  besondere  Einheit  der  Anziehung  eingeführt, 
was  Plücker  erst  an  einer  späteren  Stelle  ausdrücklich  hervorhebt  (Nr.  53,  S.  350). 

4)  S.  335.  Die  Einführung  des  Factors  o  ist  dadurch  nothwendig  geworden, 
dass  nach  Gleichung  (18)  die  Intensität  des  inducirten  Magnetismus,  ebenso  wie 
die  Anziehung  (siehe  Anm.  3),  für  jede  Substanz  in  einer  anderen  Einheit  gemessen 
ist;  a  bedeutet  das  Yerhältniss  dieser  Einheiten  für  die  beiden  verglichenen  Sub- 
stanzen. 

5)  S.  338,  357,  360.  Beim  Nachrechnen  der  Plücker'schen  Zahlen  für  die 
Anziehungen  und  ihre  Verhältnisse,  die  inducirten  Magnetismen  und  specifischen 
Magnetismen  fanden  sich  zahlreiche,  meist  unerhebliche  Fehler,  welche  übrigens 
ohne  wesentliche  Bedeutung  für  die  Resultate  sind.  Die  geänderten  Zahlen  sind 
mit  *  bezeichnet;  im  Falle  grösserer  Fehler  sind  die  Plücker 'sehen  Zahlen  in 
Klammem  hinzugefügt. 

6)  S.  355.     Die  Wahl  dieses  Punktes,   in  welchem  S  und  M  noch  bis  auf 

—  gleich  sind,  ist  offenbar  ungünstig  für  die  Bestimmung  von  --,  und  man  könnte 
30  k 

wohl  dadurch,  dass  man  von  dem  nächsten  Punkt  {S  =»  4)  ausginge,  eine  grössere 

Uebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  Wertheu  M  und  den  Ordinaten  der 

empirischen  Curve  XII  erhalten.    Uebrigens  ist  eine  gute  Uebereinstimmung  von 
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TOrnlier^iii  nicbt  m  erwarten  und  Witte  jedenfalU  auch  geringe  1 

sowohl  die  Cnne  XII  iu  giemlicli  wülhfiriicher  Weiae  construirt,  aU  die  arc  tang- 

Foimel  tüi  M  olme  tiefere  BegtSudiing  aDgeitommeit  ist. 

T)  Anm.  S.  366.  Zu  der  selbstverständlich  falschen  Gleichung  J  -^  K  tg  D 
wurde  Lallemand  zunächst  durch  Versuche  geführt,  liei  denen  die  Intensität 
det  PrimärstromR  durch  Einschalten  verschieden  langer  Drähte  geändert  wurde, 
und  die  wegen  der  hiermit  verbundenen  Äendt-rang  des  luductionscol^fficienlen 
leicht  EU  fulschon  Resultaten  führen  konnten.  An  einer  späteren  Stelle  derselben 
Abhandlung  (Krßuig'a  Journal,  Bd.  3,  S.  153)  bemerkt  Lalleraand  aber  gani 
richtig,  „dasH  bei  allen  Graden  der  lodactioD  zwiücheii  den  Intensitäten  des  in- 
ducirenden  und  indncirten  Stromes  ein  constantes  Verh&ltnise  stattfindet,  sobald 
nur  die  Schliessungen  ungeäjidert  bleiben."  Dieses  Resultat  hat  Lallemaud 
durch  sp&tere  Versuche  genauer  bestätigt  (Änuales  de  chimie  et  de  pbyaiqoe,  (4;, 
U.,  p.  Mi,  1864)  und  dabei  auch  die  von  Pldcker  aufgeworfene  Frage  nach  dem 
EinfluSB  der  Natur  dos  induciiten  Drahtes  experimentell  entschieden.  (Vgl.  wegen 
dieser  Versnche:  Wiedemann,  ElektriciUlt.  Bd.  4,  S.  39.)  —  Die  an  die  falsche 
Formel  Lallemand's  anknilpfeuden  Betrachtungen  Placker's  Ober  die  Am- 
p&re'scbea  StrOrae  etc.  in  Nr,  8,  S.  3C5,  sind  natQrlich  gegenatandelos. 

25.     Comnwnlatio  de  cryalallorum  et  gasorum  con^itionc  magnetiea. 

In  dieser  Universitiltsschrift  giebt  Plilcker  eine  Zosammenstellung  der  Be- 
sultate,  EU  welchen  er  in  seinen  früheren  Abhandlungen  über  den  Magnetismas 
der  Kristalle  und  Omie  gelangt  war,  ohne  wesentlich  Neues  hinzuzufügen.  In 
Bezug  auf  die  Erklärung  dea  Krystallmaguetismus  steht  er  demgemäss  noch  auf 
demselben  Standpunkte,  wie  in  der  23.  Abboudlung,  d.  h,  er  nimmt  eine  magne- 
tische oder  diamagnetische  Inductionsfähigkeit  nach  bestimmten  Bichtungen,  den 
magnetisehBn  Axea,  an;  in  Nr.  IC — 14  beipriefat  er  seine  Stellung  en  der  Tjn- 
dall'flchon  Erklärung  durch  verächiedeae  Dichtigkeit  mich  den  verächiedeiieii 
Riehtungen,  welche  er  nicht  für  ausgeschlossen,  aber  für  gewissen  Bedenken  unter- 
worfen hält.  Die  Unterscheidung  magnetisch  positiver  und  negativer  Kristalle 
wird  bei  der  Wiedergabe  der  esp  crimen  teilen  Resultate  von  Abh.  17  nicht  mehr 
angewendet. 

1)  S.  371.  Im  Original  steht  ,,meridiano  magnetico  periwuiiciiJaTem" ,  wa» 
nicht  richtig  sein  kann.  Die  Ausdrucksweise  in  diesem  Satze  ist  überdies  insofern 
unglücklich  gewühlt,  als  von  der  scheinbar  paradoxen  Abstossung  der  Nadel  durch 
den  Pol  der  Erde  gesprochen  wird,  während  sich  der  Versuch  ebenso  gut  so  ein- 
richten lässt,  dass  sich  die  Nadel  zum  A'-Pol  hinbowegt;  ob  wäre  deutlicher, 
nur  von  der  KinsUUumj  der  Nadel  im  homogenen  Magnetteide  zu  reden. 

26.     UcHräge  zvr  näheren  Kamtniss  des  Wesens  der  sogenannlen 
CövrcUivJcraft. 

Plücker  hat  rereucht,  den  schon  an  früheren  Stellen  (in  Abh,  17,  23,  U) 
angedeuteten  Zudammcuhang  zwischen  der  Coercilivkraft  und  dem  Verlauf  der 
Magnetisirungafunction  messend  zu  verfolgen.  Da  er  sich  hierbei  auf  Stahl  and 
Eisen  beschriiukt  hat,  so  ist  er  allem  Anschein  nach  in  seiner  früheren  Ansicht 
bestärkt  wurden,  dass  nämlich  denjenigen  Substanzen,  welche  eine  merkhche 
CoErcitiv kraft    besitzen,    eine   mehr  geradlinig   verlaufende    (und    daher   für   sehr 
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grosse  magnetisirende  Kräfte  auch  absolut  grossere)  Magnetisirungsfunction  zu- 
komme, als  desjenigen  ohne  Coercitivkraft.  Diese  aus  dem  Verhalten  von  Eisen 
und  Stahl  abgeleitete  Regel  ist  aber  allgemein  sicher  nicht  richtig,  und  es  ist 
nicht  wahrscheinlich,  dass  überhaupt  ein  Zusammenhang  zwischen  den  oben  er- 
wähnten Eigenschafben  besteht. 

1)  S.  393.    Im  Folgenden  sind  wieder  die  corrigirten  Zahlen  mit  *  bezeichnet. 

2)  S.  397.  Die  hier  gegebene  Erklärung  für  das  Tönen  des  aufgehängten 
Magneten  erscheint  wenig  plausibel  wegen  der  grossen  Masse  des  schwingenden 
Systems;  es  muss  sich  doch  wohl  um  elastische  Schwingungen  gehandelt  haben. 
Anderweitige  Beobachtungen  dieser  oder  einer  analogen  Erscheinung  scheinen 
nicht  zn  ezistiren. 

3)  S.  397.  Von  den  Erscheinungen,  welche  hier  auf  die  Goi^rcitivkraft  zu- 
rückgeführt werden,  sind  die  beiden  ersten  offenbar  nur  eine  Folge  des  langsamen 
Anwachsens  der  Stärke  des  Elektromagneten  in  Folge  der  Selbstinduction  seiner 
Umwicklung.  Auch  die  dritte  —  das  Fortschreiten  der  Eisenfeilspäne  —  erfordert 
zu  ihrer  Erklärung  wohl  die  Co ercitiv kraft  nicht,  da  das  abwechselnde  Aufrichten 
und  Niederfallen  der  Späne  beim  Vorübergang  der  Pole  eine  solche  Fortbewegung 
yerursachen  kann. 

27.     Adion  du  magn^tisme  stir  les  axes  des  cristaux. 

In  dieser  Abhandlung  verlässt  Plücker  zum  ersten  Male  seine  frühere  Er- 
klärungsweise der  Einstellung  der  Erystalle  im  Magnetfelde  mit  Hülfe  einer  bezw. 
zweier  magnetischer  Axen,  in  deren  Richtungen  immer  die  inducirten  Momente 
fallen  sollten ;  an  Stelle  dieser  Vorstellung  setzt  er  die  richtige  dreier  zu  einander 
senkrechter  Axen  grösster,  mittlerer  und  kleinster  Induction,  wie  sie  ein  unkry- 
staUinisches  EUipsoid  besitzt,  und  definirt  jetzt  als  „magnetische  Axen**  diejenigen 
Richtungen,  nach  welchen  aufgehängt  der  Krystall  keine  bestimmte  Einstellung 
unter  der  Wirkimg  des  homogenen  Magnetfeldes  annimmt.  Weiter  ausgeführt  ist 
diese  Theorie  erst  in  der  28.  Abhandlung. 

1)  S.  401.  Diese  Angabe  steht  in  Widerspruch  zu  der  früheren,  Abh.  17, 
S.  219,  sowie  zu  der  späteren  in  Abh.  28,  S.  411,  wonach  sich  bei  Aufhängung 
nach  a  die  kurze  Diagonale  x  axial  stellt.  Um  die  yorliegende  Darstellung  mit 
der  letzteren,  wahrscheinlich  richtigen  Angabe  in  Uebereinstimmung  zu  bringen, 
muBS  überaU  x  mit  X  'vertauscht  werden ;  die  hieraus  folgenden  Aenderungen  sind 
in  [  ]  zugefügt. 

2)  S.  401.  Unter  dem  Inductionsellipso'id  scheint  Plücker  hier  dasjenige  ElUp- 
sold  aus  weichem  Eisen,  oder  (S.  405)  aus  der  unkrystallinisch  gedachten  Substanz 
der  Krystallmoleküle  zu  verstehen,  welches  sich  in  gleicher  Weise  wie  der  Krystall 
einstellen  würde.  Dies  entspricht  nicht  der  in  Abh.  28,  S.  434  gegebenen  Defini- 
tion des  Inductionsellipso'ids,  auch  nicht  derjenigen  des  dort  vorwiegend  benutzten 
„HülfseUipsoids**.  Die  Behauptung  S.  402,  dass  die  magnetischen  Axen,  d.  h.  die 
Richtungen,  um  welche  herum  die  Induction  überall  gleich  ist,  die  Normalen  der 
Ereisschnitte  des  Inductionsellipso'ids  seien,  stimmt  jedoch  zu   der  späteren  Defi- 

.  nition  des  letzteren,  so  dass  Plücker  hier  doch  schon  an  diese  gedacht  haben  muss. 
Der  Satz  S.  403,  wonach  für  diamagnetische  einaxige  Erystalle,  deren  Axe  abge- 
stossen  wird,  das  Inductionsellipso'id  ein  verlängertes  sein  soll,  ist  ebenfalls  im 
Widerspruch  zu  der  S.  401  gegebenen  Erklärung  des  Inductionsellipso'ids;  denn 
ein  verlängertes  Rotationsellipsoid  aus  unkrystallischer  Substanz    stellt  sich  im 
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hoinot^enea  Felde  (imd  ein  solches  muas  aelbstrentbidliah  liier  Toranag^eM 
werden)  immer  mit  der  Rottttioasase  axial,  einerlei,  ob  ea  paramagnetiBch  oder 
diamagnetisch  int. 

28.     Ol  tlie  Magnetic  Indttdio»  öf  Crpslals. 

Dieatt  letzte  grössere,  den  Eijatallmagnetismuii  betrefft^ude  Abhandlong  eat- 
b&lt  zunächst  eine  Tollutändige  und  im  Weacnllicbea  (bis  auf  die  in  den  folgen- 
den Anmerkungen  beeprocheneo  Punkte)  richtige  Theorie  des  ErjgtaUuagnetiaiuiis, 
welche  zu  denselben  ß«»ultaten  fahrt,  wie  die  ältere,  PlScker  erst  nacbtt^ltch  be- 
kannt gewordene  Theorie  W.  Thomsons  (Phil.  Mag,  (1)  Bd.  1,  p.  177— ISO,  1851). 
Der  Weg,  den  PlQcker  hierbei  einschlägt,  ist  aber  ein  anderer;  er  knöpft  nämlich 
an  des  schon  von  Poisaou  selbst  (Mäm.  de  l'lnstitut,  V.,  1821  23,  p.  2öS)  geäusaerteii 
Gedanken  an,  daas  die  Poisson'sche  Moleknlartheorie  der  magnetischen  lodue- 
tion  für  KryjitallB  dahin  üu  erweitern  aei,  daaa  die  Moleküle  ala  Ellipsoide  ToraoE- 
geHetzt  werden;  daher  behandelt  er  auch  im  Abichnitt  11.  zimäch&t  die  Hagneti- 
aining  eines  unkrystiilliniachen  Ellipsotds  und  prüft  die  Resultate  dieser  Rech- 
nung an  Beohnchtuugen. 

Die  Thomson'sche  Theorie  hat  gegonflber  dieser  PlOcker'schen  den  Vor- 
eng,  keine  so  specielle  Torstellung  über  die  Molekiite  zu  benutKen,  wait  auch 
Flilcker  selbst  am  Schlase  der  Nachschrifl  lu  seiner  Abhacdlung  anerkennt. 

Aaaser  diesem  theoretiäcben  l'heil  enthält  die  AbbandluDg  eine  werthToUe, 
nach  den  neuen  Gesichtspunkten  geordnete  Zusammenstetlong  der  sämmtlichen 
Ueobachtungsreaultale  Pläcker's  über  das  magnetisehe  Verhalten  der  Krystalle. 

Die  Figuren  sind  zum  Theil  neu  geieiehcet  (Fig.  31 — 46  wegen  falscher  Pet- 
Bpectire  der  Originalfiguien),  zum  Theil  nur  verkleinert  worden. 

1)  S.  431  o.  S.  440.  Die  Ausdrücke  „of  tbe  tubstance  of  the  cr7stat"  bezw. 
„of  the  soine  maa6"  mfiaaen  so  veratiincien  werden,  Jhbb  das  den  KrTstall  hinsicht- 
lich seiner  Einstellung  ersetzende  Ellipsoid  aus  derselben  Substanz  bestehen  soll, 
wie  ein  3[olikiil  des  Kryatalla,  aber  nicht  aus  Subatanz  von  der  beobachtbaren 
Dichtigkeit  des  ganzen  Krjatalles. 

■i)  S.  4a2,    Anmerkung.     Die   Bedeutung    von    a",   b",  c"    ist    die,    dass    die 


Grdas 


-  die  Anziehungskräfte  darstellen,  welche  ein  Maäsenpunkt 


durch  das  mit  Masse  von  der  Dichtigkeit  1  erfüllte  gegebene  Ellipsotd  erfährt, 
wenn  er  sich  in  dou  Endpunkten  von  liesscn  drei  Hauptaien  befindet  (die  GravitJ- 

tioiisconstunle  =■  1   vovnusgeselzt).     Für    -;  findet  sich  sonst  meiat  (z.  B.  in  Neu- 

munn';'  Vorlesungen  über  Magnetismus,  g  35,  und  in  Beer's  Einleitung  in  Ei.'k- 
Irorttiitik,  .Magnetii^nuis  und  Elektrodiuaniik,  Bmunschweig  ISliä,  S.  US)  der  in 
der  Funn  abweichende  Au.idruclt 


¥^:/-:^9- 


3)  S,  421,  Anmerkung  Die  Behauplung,  da-^s  «ich  die  Theorie  der  magne 
tischen  InduLtion  von  dcijenigcn  der  elektrischen  Infiucnz  „nnr  durch  eine  Lon 
stjinte  (Poiaion  s  /)  untei scheidet'  lat  nur  filr  den  FlII  eines  homogenen  niig 
petiechen  bczw   elektii^'ihi  u  Fehki  iulrefteiid      limei  sind  aber  die  angegebenen 
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Relationen  zwischen  den  Grössen  — >    ,  i  —  und  -  ,»  T-i»     «  nicht  richticr;    sie 

a      h      c  a**     6*     c^ 

müssen  lauten  (vgl.  Beer,  Elektrostatik,  Magnetismus  u.  Elektrodynamik,  S.  188) 

J_       Jl4.^^L~^*«=    ^    -4-   L 

6»  ""  &°*         3       1:      ^  6«*        X 
1  1,4«1-Ä;         1,1 

darin  ist  ^*  die  Pol sson' sehe  Constante,  x  die  gewöhnliche  Gonstante  der  mag- 
netischen Induction,  welche,  mit  den  magnetischen  Kräften  multiplicirt ,  die 
Momente  liefert  (vgl.  Beer,  1.  c.  S.  169  u.  Neumann,  Vorl.  üb.  Magnetismus  S.49). 

4)  S.  423.  Dieser  Satz  über  den  Uebergang  von  paramagnetischer  zu  dia- 
magnetischer Substanz  kann  leicht  missverstanden  werden,  da  der  Ausdruck 
„nothing  is  changed  but  the  sign  of  the  two  forces*^  vcrmuthen  lassen  kann,  dass 
das  Hülfsellip^oid  dabei  unverändert  bleibe.  Es  entspricht  aber  jenem  Uebergang 
die  VertauBchung  von  x  mit  —  x,  und  hierdurch  werden  die  in  der  vorigen  Anm. 

angeführten  Ausdrücke  für  —  •       •  -  ^  sämmtlich  negativ^  da  bei  diamagnetischen 

Substanzen  nur  sehr  kleine  absolute  Werthe  von  x  vorkommen.     Als  Halbaxen 


des  HülfseUipso'ids  sind  daher  1/ ,»  1/ —    ,»   1/ —  ■  ^  zu  nehmen,  und  diese 

folgen    der    Grösse    nach    entgegengesetzt   auf    einander,    wie     ^'  -    *  ^  oder 

et        ü        c 


die  Werthe 

von 

1      1 

a      h 

1 
c 

bei  positivem  x;  wenn 
A     >     B    >     C, 

so  ist 

1     ^     1     ^     1 

aber 

cc       ß       y 
Zugleich  kehrt  sich  aber  die  durch  die  Richtungscosinus  -,»  yä'    ',  (wo  «, 

ß,  y  diejenigen  der  magnetischen  Kraft  sind)  bestimmte  Richtung  um,  in  welcher 
das  mit  ^''-Magnetismus  gefüllt  gedachte  gegebene  Ellipsoid  zu  verschieben  ist 
(cf.  S.  422),  und  daher  behält  das  resultirendc  Drehungsmoment  seine  Tendenz, 
die  grüsste  Axe  des  gegebenen  Ellipso'ids  in  die  Kraftrichtung  zu  stellen;  diese 
fällt  aber  im  Falle  diamagnetischer  Substanz  mit  der  grössten,  im  Falle  para- 
magnetischer mit  der  kleinsten  Axe  des  Hülfsellipsol'ds  zusammen. 
6)  S.  423.     Im  Original  stehen  hier  die  Ausdnlcke 

2<p  sin  J  2qp  tg  J 


-  y 


(1) 

pr  r^ 

Der  Factor  2  ist  nicht  berechtigt.;  und  wenn  g?,  wie  zwar  nicht  ausdrücklich  ge- 
sagt, aber  doch  wahrscheinlich  gemeint  ist,  die  auf  das  mit  der  magnetischen 
Dichte  Elfis  erfüllte  Ellipsoid  wirkende  Kraft  —  also  das  Product  aus  FekUtürke 
und  Volumen  des  Ellipso'ids  —  bezeichnet,  so  muss  qp^  an  Stelle  von  qp  gesetzt 


Anznei-kuiigeii. 

fiwerdm.     Diese  beiden,    fibrigeoB  unwesentlich nn   Aendemiigen  risd  detngemSss 
I  such  in  allen  spätercD  aus  (1)  abgeleiteten  Furmeln  yorgenoiunien  worden. 

>)  S.  i-ti.  Es  i«t  hier  eine  Unklarheit  dadurch  entstanden,  da«s  PIßcker  in 
demselben  Satze  tou  den  Axen  des  wirklichea  Ellipsoids  imd  des  HfllfeclIipgoTds 
Spricht,  ohne  dieielben  ausdrücklich  zu  untersoheideu.  Die  Bedingaug  ffir  du 
Gleichgewicht  iat,  das«  eine  Uauptaxe  dea  zur  KotiLtionaaie  si^ukrechten  Schnitt«« 
des  Uäl/scHipfioids  in  die  Kraftricbtung  füllt,  und  zwar  ist  im  i'aiUe  einer  para- 
inaglietüiulmn  Siili«tiuis  dos  Gleichgewicht  stabil,  wenn  obige«  ton  der  kleineieo 
Ate,  labil,  wenn  es  von  der  grSeaeren  Aie  jener  Ellipse  gilt,  umgekehrt,  im  Falle 
diamagne ti scher  Substani,   Der  letzt«  Satz  mOflate  daher,  wennPlücker  conse<|ueDt 

TOD  4fliD  Hälfftitlipiofd  spreclien  will,  lauten:  if  the  thoflrr  asie  ioee,      -^   ig  n 

masimum,  the  equilibriuin  an  onatable  ona;  if  the  lOTtgtr  axis,  -^  becomea  a  mini- 

mum,  the  equilibrium  a  stable  one.  Dies  ist  auch  deulialb  die  einzig  correcte  Aua- 
dmcksweiae,  weil  die  Hauptaion  der  Schnitten ipse  des  gegebenen  EllipsoTdE  im  AU- 
gcmeineii  keineswegs  mit  denjenigen  des  ron  derselben  Ebene  erzeugten  Scbnittes 
dos  Üülfsetlipsoida  zuitauimenf allen,  also  anch  gar  nicht  für  die  EiDstelluDg  maasa- 
gebend  sind. 

7)  S.  434.  Es  ist  hier  wieder  zu  beachten,  dass  die  Vertauschung  des  sta- 
bilen und  labilen  Gleichgewichts  bei  Ersetzung  der  paramagacti«cheD  Subitanx 
durch  eine  diomagne tische  nur  Bii  das  Bälfsrllipsoid ,  nicht  für  das  gegebene 
EllipsoTd  gilt  (siehe  Anm.  4). 

8]  S.  433.  Der  Ausdruck  (25)  bleibt  allerdings  uuge^dcrt,  aber  nicht,  weil 
auaser  der  Vertausehaug  Ton  a'  mit  i'  <p  ueiu  Voneichen  ändert,  sondern  weil 
dies  fOEL  sin  4^  cos  fr  gilt,  da  ~  (dO  —  fr)  an  Sttillo  des  früheren  fr  tritt. 

!()  S.  45(1.  Die  Tlalbaxen  des  TOn  Pliickcr  meist^'na  benutzten  (2"")  magne- 
tischen Hülfsellipsoids  sind  nicht  die  reciproken  Werthe  der  in  ihren  Richtungen 
inducirten  Momente,  sondern  die  Quadratwurzeln  aus  denselben;  ebenso  sind  ilie 
Huibasen  des  optischen  Hülfsolüpsoides,  von  welchem  PI  ücker  spricht,  und  mit  dem 
das  „ Indexen ippoid"  gemeint  sein  muss,  nicht  die  reciproken  Werthe  der  optischen 
Elasticit&ten,  sondern  ihrer  Quadratwurzeln  oder  der  Lichtgeschwindigkeiten.  — 
Das  2.  luagnt'linvliu  UfillWltipBoTd  ist  identisch  mit  dem  Indiictionscllipsoid  T  bon- 
Büu's;  dagegen  nennt  Plückerlnductionsellipeoul  dasjenige  Ellipsoid,  dessen  Halli- 
Hxcn  die  In ductionscun stauten  (oder  II  au ptinagucti«irungscou stauten)  selbst  sind 
(cf.  S.  434). 

10)  S.  iriS.  Dii'se  Ableitung  geschieht  am  einfachsten  dui'ch  die  Uoberlegung, 
dass  7:ul'ulge  der  Kinfiilirung  von  ij  und  i;'  iihmcr  gilt 

tang  ij  tang  r,' =  ^^T^^r 

daas  aber  u  sieh  in  lieii   :(   betrachteten  Killlen   veraehieden   durch  «-,  ir-,  ,'  aiu-- 
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29.  Ud)€r  das   magnetische   Verhalten   der  verschiedenen  Glimmer  und 

seine  Beziehung  zum  optisclien  Verhalten  derselben, 

1)  S.  462  u.  471.  Die  S  e  na  rmon  fache  Ansicht,  dass  die  Glimmer  isomorphe 
Mischungen  seien,  ist  durch  die  neueren  Forschungen,  insbesondere  von  Tscher- 
mak,  im  Wesentlichen  bestätigt  worden;  dagegen  ist  das  Erystallsjstem  als 
iiwmokUn  erkannt.  Die  wichtigsten  in  den  Glimmern  mit  einander  gemischten 
Verbindungen  sind  nach  Tschermak  HAlSiO^,  KAlSiO^,  Mg^SiO^,  von  denen 
die  beiden  ersteren  den  Muscovit  (mit  opt.  Axenebene  senkrecht  zu  010),  die  beiden 
letzteren  den  Meroxen  oder  Biotit  (mit  Axenebene  parallel  zu  010)  zusammensetzeu. 

30.  TJAer  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  die  elektriscJien  Entladungen 

in  verdünnten  Gasen, 

Es  war  zwar  schon  vor  Plücker  bekannt,  dass  elektrische  Entladungen  durch 
Gase  (nämlich  der  elektrische  Lichtbogen)  überhaupt  eine  Einwirkung  durch  einen 
genäherten  Magneten  erfahren,  aber  erst  durch  die  in  der  vorliegenden  Abhand- 
lung zuerst  beschriebenen  Versuche  PI ücker's  mit  Geissler  ^selten  Bahren  —  welche 
hier  zum  ersten  Mal  zu  einer  physikalischen  Untersuchung  angewendet  wurden  — 
ist  der  merkwürdige  Unterschied  im  Verhalten  der  positiven  und  negativen  Ent- 
ladung gegen  den  Magnetismus  aufgedeckt  worden,  Erscheinungen,  deren  nähere 
Untersuchung  den  Gegenstand  einerReihe  weiterer  Arbeiten  Plücker^s  gebildet  hat. 

1)  S.  478.  Die  Erklärung  der  Schichtung  des  Lichtes  durch  periodische  Ver- 
dichtungen des  Gases  hat  sich  später  als  unhaltbar  erwiesen,  u.  a.  deshalb,  weil 
die  Schichtung  nach  späteren  Beobachtuugen,  im  Gegensatz  zu  der  Bemerkung 
Plücker's,  gleich  bei  der  ersten  Entladung  vollständig  auftritt  und  also  nicht 
Folge  eines  erst  durch  die  Entladungen  geschaffenen  Zustandes  sein  kann.  Eine 
völlig  befriedigende  Erklärung  steht  noch  aus. 

2)  S.  483.  Der  Pfeil  in  Fig.  6  ist  entgegen  den  Ampere' sehen  Strömen  des 
Magneten  gerichtet  und  würde  daher  nach  Plücker  die  beim  Aufheben  des  Mag- 
netismus eintretende  Rotation  angeben. 

B)  S.  487.  Das  fragliche  grüne  Licht  ist  das  durch  das  negative  Glimm- 
licht erregte  FluorescenzUcht  des  Glases,  wie  Plücker  selbst  später  erkannt  hat 
(Abh.  36,  S.  557). 

32.    Fortgesetzte  Beobachtungen  über  die  elektrische  Entladung  durch  gas- 

verdünnte  Bäume. 

1)  S.  496  u.  499.  An  Stelle  dieser  Erklärung  für  das  Zusammenfallen  der 
Glimmlichtstrahlen  mit  den  magnetischen  Erafblinien  hat  PI.  selbst  wenig  später 
die  einfachere  und  seitdem  beibehaltene  gesetzt,  dass  die  Strahlen  des  Glimm- 
lichts als  elektrische  Stromfaden  (nämlich  Convectionsströme)  zu  betrachten  sind. 
(Vgl.  seine  Anmerkung  zu  Nr.  79,  Abh.  33,  S.  510.) 

2)  S.  603.  Das  hier  untersuchte  Wasserstoffgas  war  offenbar  stark  verun- 
reinigt (vgl.  Plücker' 8  Anmerkung  am  Ende  der  34.  Abh.  S.  630).  Das  reine 
Wasserstoffspectrum  hat  Plücker  zuerst  in  Abh.  34,  Nr.  102,  S.  523,  beschrieben. 


35.  Flirtljesetete  Beobachtungen  über  die  cMclrisdu:  Entladung  in  gn&- 
verdünnten  lläumen. 
l)  S.  K53.  ßei  der  t'rkl&ruDg  der  Spiralen  des  poaitiven  Li('ht«a  betiachtet 
PlÖL-ker  das  leUtete  offenbar  als  ConTectionaBtrümungeii ;  imt^r  „Htrom  erregend  er 
Kraft"  ist  dann  die  eleklriache  Karaft,  welche  daa  elektriacli  geladene  Theiluben  nach 
der  negativen  Blektrodt>  liin  treibt,  ta  tersteben.  Von  den  Spiralen  dar  KätbodeO' 
strublen,  welche  Uittorf  zuerst  beobachtet  hat,  eind  die  hier  besehriebenen 
wesentlich  Teracbieden;  unter  der  VorauBsetzung  fortgeschleuderter  elektrisch  ge- 
ladener Massen tbellcheu  würde  man  den  Unterschied  darin  zu  suchen  haben,  da«8 
bei  dem.  poaitivm  Liebt  nur  die  elektrische  Kraft,  bei  den  Katk öden  strahlen  nur 
die  Trägheit  der  MasHenlb suchen  merklich  neben  der  elektromagnetischen  Kraft 
wirksam  ist.  (Die  Spiralen btldung  der  Katbodenütralilen  bat  Flacker  nicht  beob- 
achtet, weil  et  die  Verdünnung  noch  nicht  weit  genug  getrieben  hatte.) 


36.     Ueber  die  Constitution  der  elektrischen  Spectra  der  verschii 
Gase  und  Dämpfe. 


liaJeflM^I 


1)  Die  Unter Hchei dang,  welche  Plücker  in  Nr.  185  zwiechen  einem  C 
liehen  Spectrum  mit  schmalen  Uoterbreebungen  und  einem  durch  sehr  viele  dunkle 
Linien  discontinuirlicheo  Spectrum  bei  der  Besprechung  der  Frbuuhofer'KcfaeD 
Linien  macht,  ist  unklar.  —  Die  Kircbhoff'sche  BrklBrung  der  Fraaahofer'- 
ichen  Linien  wurde  zwar  in  demselben  Jahr  (Itias)  veröffentlicht,  aber  erst  im 
October,  und  war  somit  Pliicker  noch  unbekannt. 

2)  In  Abschnitt  19fi  iat  wohl  Kueret  der  Nachweis  des  Zuiammenfallenii  der 
Waaserstoffln'en  H  H  und  E  m't  den  Fraunhof  r'BchPo  Linien  C,  F  nnd 
(i  tel  fe  t  na  hlen  1  e  Lo  1  n  le  I  n  II  n\  :  -ehon  18:,;*  vuu 
Ang  tröm  behauptet  aber  n  ht  lu  h  genaue  Messung  heg  ündet  worden  war. 
DeklenenDfF  en  nwdlelldcke  zunach  t  den  Lagen  der  Linien  i/^,  if.. 
e  ne  üe  ts  un  1  (7  (  an  le  erse  t  fand  ts  uchwauden  be  e  ner  späteren  genaueren 
Mea  u  g  fu    if    und  6      ährend  ij  ch  h  ds  chtl    h  der  Lin  e  H    ergab,  dofs  sie 

r        ht  m  t  6^     abe    mt  eine      i      er  sehr   benachbarten   Fraunbofer'schen 
L  n  e  t,enau  zu     n     enfullt      C^  el  e  Ann  e  kung  zu  Abh   41    's   691—69-2,) 

J        Ab  tta  I  v{  a  b     c    of  p  p-r      }  i  lole^  coice    ing  the  elcctiic 
lad     /    tl  0  jl   la   fiel  gabes  aii  tapo  rs. 
l^ntl<tlt   en       b  r      bliche   Zus^mmenstellu  ^     le     m    den   vorhergebenden 
Arbe  ten  gewonnenen  Resultate  übe    d  e  L  n«    kun^  dea  M  gneten  auf  die  Ent- 
ladungen lurch  Ge  ssler  sehe  Boh  e     unl     ber  d  ren    pectra. 

'i^  l  he  Je  Eil  k  ng  leb  M  j  etei  aif  i  e  elektrische  Entladung. 
I  d  ese  Abbau  llung  ut  h  uptaa  hl  cl  neu  d  e  Untersuchung  der  Einwirkung 
d  II  agn  t  heu  F  1  Ics  uf  1  e  Aureole  welche  k  aft  ge  Inductionsf unken  in 
1  utt  on  gewohnt  eher  L  chte  umgebt  aow  e  de  ladurch  veranlasateu  Versuche 
üb  r   1  e  Aen  1  ru  g  der  En  hc  nuug  bei  stet  g  \erui  ud    tem  Drucke. 
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39.     Veher  recurrente  Ströme  und  ihre  Anwendung  zur  Darstellung  von 

Gasspectra. 

Als  recurrente  Ströme  bezeichnet  Plücker  die  in  Geis  sie  raschen  Röhren 
unter  Einwirkung  eines  wechselnden  elektrischen  Feldes,  wie  es  etwa  durch  eine 
mit  einem  Pole  eines  Inductionsapparates  verbundene  Stanniolbelegung  erzeugt 
wird,  auttretenden  Inductionsströme. 

1)  S.  C39.  Die  Bückkehr  in  s  elektrische  Gleichgewicht  erfolgt  in  Walirheit 
erst  nach  einer  mehr  oder  weniger  grossen  Anzahl  von  Schwingungeti. 

2)  S.  G48.  Es  scheint,  dass  Plücker  hier  eine  Versuchsanordnung  angewandt 
hat,  welche  zur  Entdeckung  des  llall-Phänomens  hätte  führen  können.  Die  Ab- 
lenkbarkeit  des  galvanischen  Stromes  in  metallischen  Leitern  durch  den  Magneten, 
welche  Plücker  noch  fraglich  erschien,  ist  im  Hall-ElTect  thatsächlich  vorhanden, 
wenn  sie  auch  nicht,  wie  die  Ablenkung  der  Gasentladungen,  als  eine  directe 
Folge  des  Biot-Savart' sehen  Gresetzes  gedeutet  werden  kann. 

3)  S.  ti4d.  Ein  ,.theilwei8es  Umkehren"  des  Stromes  beim  Uebergang  von 
einem  dickereu  Draht  in  einen  dünneren  iindet  weder  bei  constantem  noch  bei 
wechselndem  Strom  statt,  und  die  von  Plücker  als  möglich  hingestellte  Abwei- 
chung vom  Ohm' sehen  Gesetz,  die  daraus  folgen  würde,  ist  sicher  nicht  vor- 
handen. Bei  der  Erscheinung  in  Geissler'scheu  Röhren,  die  Plücker  auf  obige 
Vermuthung  führte,  handelte  es  sich  wahrscheinlich  um  einen  Einfluss  der  Glaswand. 

4)  S.  650.  Ein  Widerspruch  mit  den  elektromagnetischen  Gesetzen  ist  in- 
sofern nicht  vorhanden,  als  ein  an  einem  Ende  befestigter  biegsamer  Stromfaden, 
welcher  das  Analogen  zu  den  Strahlen  des  negativen  Glimmlichts  bildet,  in  der 
That  nur  dann  im  Gleichgewichte  ist,  wenn  er  mit  der  durch  seinen  Anfangs- 
punkt gehenden  magnetischen  Kraftlinie  zusammenfallt;  die  Schwierigkeit,  welche 
Plücker  wohl  meint,  liegt  nur  darin,  wie  man  sich  das  Zustandtkommen  jener 
Coincidenz  zu  denken  hat.     Vgl.  darüber  Plücker 's  eigene  Anmerkung  S.  511. 

40.     Analyse  spectrale. 

Diese  Abhandlung  enthält  die  ersten  Mittheilungen  von  den  wichtigen  Be- 
obachtungen PI  ücker's  undllittorf's  über  den  in  Abb.  41  näher  untersuchten  Ein- 
fluss der  Temperatm*-  und  Drucksteigerung  auf  die  Spectra:  den  Uebergang  des 
Linienspectrums  des  Wai^serstofls  in  ein  continuirliches,  und  des  Bandeuspectrums 
des  Stickstoffs  in  ein  Linienspectrum. 

1)  S.  658.  Dass  die  Breite  der  Banden,  welche  den  mittleren  Streifen 
doppelter  Helligkeit  beiderseits  begrenzen,  gleich  der  halben  Spaltbreitc  sein  soll, 
ist  nicht  richtig;  ihre  Breite  hängt  nicht  allein  von  jener  des  Spaltes,  sondern 
auch  vom  Abstand  der  Mitten  beider  Bauden  ab. 

41.    On  the  spectra  of  ignited  ga^es  and  vajwurs,  with  especial  regard  to 
the  different  spectra  of  the  same  elementary  gaseous  substancc. 

Der  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  angekündigte  Nachweis,  dass  eine 
und  dieselbe  Substanz  je  nach  der  Temperatur,  bei  der  sie  leuchtet,  zwei  ver- 
schiedene Spectra  geben  kann  (cf.  Nr.  14),  wird  in  dieser  mit  llittorf  gemeinsam 
ausgeführten  Arbeit  für  die  Elemente  N,  S,  Se,  H  eingehender  erbracht,  wodurch 
die  letztere  für  die  Spectralanalyse  von  grosser  Wichtigkeit  geworden  ist.    Auch 


die  oinzelnen  Spectralbeobachtjingen  an  verecbiedenen  Gasen,  welche  in  dieKT  Ab- 
hancHoDg  zm^ammougeatellt  sind,  haben  durch  andere  Beobacblungen  grOsstentheil« 
BentHttguiiggerimdeii.  Die  Deutung  einiger  von  Placker  und  Hittorf  saeret  beob- 
ftchleter  Specliu  ist  noch  mehr  oder  weniger  Btreitig;  bo  e,  B.  des  S.  693  oben  er- 
wMiutcn  zweiten  WasB  WS  toffspectruniB,  welclieB  möglicher  Weise  einem  Eohlenwoaeer- 
irtolt^  und  des  BaiKlenspectniiiiB  lOn  N,  welches  nach  AngstrOm  einer  Verbindung 
von  N  und  0  angehört,  femer  besonderf  diejenige  der  Spectra  der  verschiedenen 
KohlenstoffverbinduDgen,  welche  Plücker  für  vetschiedene  Typen  de*  Kohlenstoff' 
apectrums  zu  halten  geneigt  ist,  Ton  denen  aber  jene  des  CN  and  CO  wafaischeis- 
lieh  wenigsteua  tum  Theil  von  diesen  unzerEotzten  Verbindungen  henrihren.  (V^L 
hierüber  x.  b.  K»yaer'B  Spectralanaljee.)  ^^H 


42.     Uebo'  das  Ohm'scJte  physikalische  Gescte-  ^^ 

)  S.  709.     Im  Original  steht  an  Stelle  dieser  Proportion  die  folgende: 
4Äe:(Ä  +  G)'  — 1:1  -  j(ß  — G)'; 

üt  duin  im  Vergleich  mit  dem  Text  die  Reihenfolge  der  Glieder  vertanaeht, 
MUMrdem  Abm  letzte  Glied  falsch  berechnet. 

1)  S.  700.  Diener  Satz  gilt  nicht  nur  fSr  die  Maxim nm Wirkung,  sondern  all- 
gomein,  und  ist  von  Plficlcer  selbst  bereit«  8.  704  unt«n  als  Erfahrungsthatsadu 
benuttt  nnd  in  dw  Anmerkung  daselbst  nHher  begrOndet  worden. 


44.     Ueber  dm  neuerm  Boutigny'sdieti  Verstieh. 
I)  S.  Tlfi.    Die  YOD  Flacker  für  die  Annalen  in  Aussicht  gestallt«  weitere  HU- 
Unnlmig  iat  nicht  erschienen;  ebensowenig  die  Abhandlung  von  Bontignj,  auf 
'  welche  in  der  Aumerkang  hingewieBCn  ist  —  Boiitignj  erkannte  wohl  den  Zn- 

sammenhiiiig  der  hier  bepprocheneii  Erscheinungen  mit  dem  sog.  Leidenfrost'- 
sehen  rhinoracn,  glaubte  aber  zur  Erklärung  einen  besoudereu  „sjiAatroiAj'en'' 
Zustand  der  Flüssigkeiten  annehmen  7u  müsaen  (Compt.  rend.  XXIX,  p.  173,  ISIHI 
l'asM  es  sich  bei  den  fragliehen  Erachemungeu  nur  um  die  Wirkung  einer  das 
glühende  Metall  von  der  Flüssigkeit  trennenden,  die  Wärme  schlecbt  leitenden 
Dampfschicht  handelt,  wurde  erst  nach  den  Versuchen  von  Tyndall  (Phil.  Mi«, 
(4),  X,  p.  :iM,  lAb:,)  allgemeiiL  ^n.rkaniit 

46.     Studien  ülicr  Thermometrie  und  vcrtvandte  Gegenstände. 

1)  S.  T-.i4,  Um  die  Correction  7,\i  erbalten,  um  welche  jede  bei  vertica!« 
Stellung  abgelesene  Zahl  von  Thoilstrichen  wegen  der  Druck  Änderung  zu  vermehren 
ist,  niuss  die  Differenz  /■  —  h  niiht  durch  t  —  die  beim  Umlegen  des  Rohres  ein- 
tretende Versdiiehntig  — ,  sondern  durch  die  Anzahl  der  Theilatriche,  etwa  m,  cm 
welche  das  Quecksilber  bei  der  /.weiten  Beobrtchtung  Qber  dem  Nullpunkt  stand,  diti- 

dirt  werden.    DieCorrectionfür  einen  abgelesenen  Stand  If  ist  also  M  .  _  Ge-  * 

niiiss  der  Bemerkung  am  Schlüsse   von  Kr. 
der  Berechnung  der  Bcidiachtungen  nicht  ii 
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47.    Ueler  die  Beciprocität  der  elektromagnetischen  und  magnetoelektrischen 

ErscJieinungen. 

üeber  die  Erklärung  der  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Versuche  aus 
dem  Gesetz  der  Magnetinduction  vgl.  Riecke,  Wied.  Ann.  Bd.  1,  S.  110,  1877, 
femer  über  ihre  Deutung  vom  Standpunkt  der  Maxweirschen  Theorie  Lee  her, 
Wied.  Ann.  Bd.  53,  S.  276—304,  1895. 

1)  S.  755.  Das  Auftreten  einer  elektrostatischen  Ladung  an  der  Oberfläche 
eines  rotirenden  Magneten  ist  zwar  wahrscheinlich,  aber  keineswegs  selbstyerständ- 
lieh,  wie  in  den  citirten  Arbeiten  von  Riecke  (1.  c.  S.  125,  126)  und  Lecher  (1.  c. 
8.  282,  291)  hervorgehoben  ist.  Der  Hinweis  Plücker's  auf  den  Ar ago' sehen 
Rotationsmagnetismus  trifft  die  Sache  nicht. 

2)  S.  755.  Der  Schluss  in  Nr.  8  wäre  nur  richtig,  sofern  der  vorausgesetzte 
Schliessungsdraht  nicht  an  der  Rotation  des  Magneten  Theil  nähme. 

3)  S.  757.  Auch  wenn  die  elektrostatische  Ladung  eines  rotirenden  Mag- 
neten zugegeben  wird  (vgl.  Anm.  1),  ist  sie  weder  qualitativ  noch  quantitativ 
ausreichend,  um  die  atmosphärische  Elektricität  zu  erklären.  (Vgl.  Lech  er, 
1.  c.  S.  302.) 

4)  S.  762.  Bei  dem  in  Nr.  25  beschriebenen  Versuche  tritt  die  Rotation  nur  ein 
durch  die  Gegenwirkung  des  ruhenden  Stromtheils;  wäre  der  ganze  Leiterkreis  ein- 
schliesslich der  galvanischen  Kette  mit  dem  Magnet  starr  verbunden,  so  könnte 
keine  Rotation  eintreten,  ebensowenig,  wie  in  diesem  Falle  durch  die  mechanisch 
erzeugte  Rotation  ein  Strom  inducirt  wurde  (vgl.  21). 

6)  S.  767.  In  Nr.  37 — 40  ist  die  Auadrucksweise  Plücker's  unklar.  Es 
scheint  namentlich  aus  Nr.  37  und  40  hervorzugehen,  dass  er  der  irrigen  Ansicht 
war,  nicht  nur  die  inducirte  Stromstärke,  sondern  auch  die  inducirte  elektromo- 
torische Kraft  (die  „Erregung")  hinge  von  der  Leitfähigkeit  ab,  was  aber  durch 
den  in  39  beschriebenen  Versuch  sich  keineswegs  begründen  lässt. 

6)  S.  771.  Auch  hier,  wie  in  Nr.  4,  kann  der  Rotationsmagnetismus  nicht  zum 
Vergleich  herangezogen  werden,  weil  der  Querschnitt  eines  rotirenden  Magneten 
einer  rotirenden  Scheibe  entspricht,  die  mit  den  Magnetpolen  fest  verbunden  ist, 
während  diese  beim  Arago 'sehen  Versuche  ruhen, 

7)  S.  773.  Wenn  der  Ausdruck  B,  wie  es  nach  dem  Folgenden  scheint,  ein 
Maass  nicht  für  die  Stromstärke,  sondern  für  die  elektromotorische  Kraft  oder  die 
im  offenen  Leiterstück  ds  geschiedenen  Elektricitätsmengen  darstellen  soll,  so 
mnss  X  von  der  Leitfähigkeit  unabhängig  sein  (vgl.  Anm.  5). 

49.     Untersuehungen  über  Dämpfe  und  Dampfgemenge. 

1)  S.  789.  Diese  Beobachtungen  Plücker*s  sind  nur  verständlich,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  ursprünglichen  Mischungen  durch  den  Zusatz  der  dritten  Sub- 
stanz in  je  zwei  verschiedene  Lösungen  zerfallen  sind,  deren  eine  mehr  von  dem 
flüchtigeren  Bestandtheil  (im  1.  Falle  Aether,  im  2.  Alkohol)  enthielt,  als  die  ur- 
sprüngliche Mischung.  Ein  solches  Verhalten  kann  in  der  That  in  Folge  der  ge- 
ringen Löslichkeit  des  Wassers  in  Aether  und  des  Kochsalzes  in  Alkohol  eintreten. 

2)  S.  805.  Bei  der  Reduction  des  Quecksilberdruckes  auf  0*^  muss  nicht  der 
scheinbare,  sondern  der  absolute  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  benutzt 
werden,  also  0,0001815  statt  0,000153,  wodurch  sich  die  Correction  gleich  4,1 
und   die  Höhe  der  reducirten  Quecksilbersäule  gleich  930,5*"™  ergiebt   —  Der 

riücker,  Werke.   II.  53 


mm 


selbe  Fehler  kehrt  b 
[  ]  hiniugetllgt. 


50.     Diahelische  Citrven  und  I'arahelien  i 

1}  S.  SOS.  Die  hier  abgedruckte  Mittheilung  iet  ein  Referat  aber  einen  TOn 
FIflcker  in  der  niederrhein.  Gee.  fQr  Natur-  und  Heilkunde  gehaltenen  Vortrag, 
welches  a.  a,  0.  mit  den  Worten  eingeleitet  wird;  „Daraof  theilte  Prof.  Plücker 
Einnelnea  auB  einer  eben  Tolleadetcn  grOitseren  Abhandlung  über  diabetische 
Carvcn  und  Faraheliea  im.  Doppelepath  mit."  Jene  grOsBere  Abhandlung,  welche 
eine  volUt£ndige  mathematische  Behandlung  der  fraglichen  Lichtringe  enthalten 
BoUte,  ist  jedoch  nicht  TCröffentlicht  worden.  Eine  genaue  ÜBtersiichuag  dieser 
Eracheinongon,  die  zuerst  von  Brewflter  (Brit.  Abboc.  Report  XIV,  18«;  Phü. 
Magazine  XXXHI,  p.  4SQ,  Ifi'i)  beobachtet  worden  aitid,  hat  »püter  C.  Schmidt 
(Wied.  Annalen,  Bd.  33,  S.  !iiH,  1888)  ausgeführt.  Derselbe  erklärt  das  AuftreUo 
TOD  Farben  auf  dem  Theile  des  Lichtbogena,  der  dem  Bilde  der  Lichtquelle  gcgen- 
flberliegt,  in  allen  Einzelheiten  durch  die  Dispersion  des  Kalkspaths.  Den  Durch' 
luesBer  der  Canßle,  weiche  die  Ringe  veruräachen,  Bchätzt  er  auf  0,000<j 
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